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AS 简介 


本 书 是 《北京 大 学 物理 学 从 书 ) 之 一 , 尽 作者 在 三 十 多 年 教学 的 
某 础 上 编写 的 ,内 容 包 括 经 典 电动 力学 基础 .静电 门 题 . 静 磁 问题 .也 
伐 波 的 传播 .电磁波 的 激发 ,狭义 相对 论 某 础 ,相对论 性 的 物理 学 . 运 
动 电荷 的 电磁 场 , 介 质 对 岂 磁 波 的 影响 等 .与 现 有 电动 力学 的 有 关 教 
材 不 同 的 足 : 本 书 定 位 为 简明 教程 ,“ 简 ”是 选材 精练 ,“ 明 "是 讲究 教 
学 技巧 或 艺术 ,作者 正 是 考虑 到 基础 课 教 学 的 特 点 ,保留 了 理论 的 系 
统 性 和 基本 概念 的 清晰 性 ， 

蔬 疝 附 有 习题 和 参考 答案 ,还 附 有 作者 对 本 课程 教学 的 说 明和 
体会 。 
本 书 可 作为 高 等 学 校 物 埋 系 电动 力学 课 教材 。 


《北京 大 学 物理 学 丛书 》 
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物理 学 是 自然 科学 的 基础 ,是 探讨 物质 结构 和 和 运动 
基本 规律 的 前 沿 学 科 。 几 十 年 来 ,在 生产 技术 发 展 的 要 求 
和 推动 下 ,人 们 对 物理 现象 和 物理 学 规律 的 探索 研究 不 
断 取得 新 的 突破 。 物 理学 的 各 分 支 学 科 有 着 突飞猛进 的 
发 展 ,丰富 了 人 们 对 物质 世界 物理 运动 基本 规律 的 认识 
和 掌握 ,促进 了 许多 和 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技 
术 学 科 的 进步 。 物 理学 的 发 展 是 许多 新 兴学 科 、 交 又 学 科 
和 新 技术 学 科 产 生 、 成 长 和 发 展 的 基础 和 前 导 。 

为 适应 现代 化 建设 的 需要 ,为 推动 国内 物理 学 的 研 
究 、 提 高 物理 教学 水 平 ,我 们 决定 推出 《北京 大 学 物理 学 
丛书 》， 请 在 物理 学 前 沿 进行 科学 研究 和 教学 工作 的 著名 
物理 学 家 和 教授 对 现代 物理 学 各 分 支 领域 的 前 沿 发 展 做 
系统 ,全 面 的 介绍 ,为 广大 物理 学 工作 者 和 物理 系 的 学 生 
进一步 开展 物理 学 各 分 支 领域 的 探索 研究 和 学 习 , 开 展 
与 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技术 学 科 的 研究 和 学 习 
提供 研究 参考 书 、 教 学 参考 书 和 教材 。 

本 丛书 分 两 个 层次 。 第 一 个 层次 是 物理 系 本 科 生 的 
基础 课 教材 ,这 一 教材 系列 ,将 在 几 十 年 来 几 代 教师 , 特 
别 是 在 北京 大 学 教师 的 教学 实践 和 教学 经 验 积 累 的 基础 
上 ,力求 深入 浅 出 、 删 每 就 简 , 以 迁 于 全 国 大 多 数 院 校 的 
物理 系 使 用 。 它 既 吸 收 以 往 经 典 的 物理 教材 的 精华 , 尽 可 
能 系统 地 、 完 整地 、 准 确 地 讲解 有 关 的 物理 学 基本 知识 、 

. “1 。 


基本 概念 .基本 规律 、 基 本 方法 ;同时 又 注入 科技 发 展 的 
新 观点 和 方法 ,介绍 物理 学 的 现代 发 展 . 使 学 生 不 仅 能 掌 
握 物 理学 的 基础 知识 ,还 能 了 解 本 学 科 的 前 沿 课题 和 研 
究 动向 ,提高 学生 的 科学 素质 。 第 二 个 层次 是 研究 生 教 
材 . 研 究 生 教学 参考 书 和 专题 学 术 著 作 。 这 一 系列 将 集中 
于 一 些 发 展 迅 速 .已 有 开拓 性 进展 .国际 上 活跃 的 学 科 方 
向 和 专题 ,介绍 该 学 科 方 向 的 基本 内 容 ,力求 充分 反映 该 
学 科 方 向 国内 外 前 沿 最 新 进展 和 研究 成 时。 学 术 专 蔷 首 
先 着 眼 于 物理 学 的 各 分 支 学 科 , 然 后 再 扩展 到 与 物理 学 
紧密 相关 的 交叉 学 科 。 

愿 这 套 丛 书 的 出 版 既 能 使 国内 著名 物理 学 家 和 教授 
有 机 会 将 他 们 的 累累 硕果 素 献 给 广大 读者 ,又 能 对 物理 
的 教学 和 科学 研究 起 到 促进 和 推动 作用 。 


《北京 大 学 物理 学 丛书 》 编 辑 委员 会 
1997 年 3 月 


Preface 


Physics is the foundation of natural sciences ,a leading disci- 
pline of studying structures of matter and basic laws of motion. 
For several decades, driving by the demands of developing tech- 
nology,the breakthrough in the studies of physica] phenomenon 
and the laws of physics never end. During this period ,all branch- 
es of Physics grew very fast and our knowledge of the basic laws 
governing the motion of the physical world was highly enriched. 
The growing of physics accelerated the progress of many physics 
related areas and technologies. The development of physics pro- 
vided grounds and guidance for the birth and the growth of those 
new branches of physics,related areas and new technologies. 

In order to catch up the main stream of the modernization 
and to give an impetus to scientific research and to improve 
teaching of physics in China ,we decided to publish “The Series of 
Advanced Physics of Peking University”. We invited those distin- 
guished physicists and professors who worked in the frontier of 
physics to give series introductions to all branches of modern 
physics and recent developments in these fields. This series,as a 
consequence , provides textbooks and references for physicists and 
physics students in their studies of all branches of physics , relat- 
ed areas and technologies. 

This series is divided into two sub-series of different levels. 
the first sub-series includes the textbooks of undergraduate 
physics written by experienced teachers in Peking University in 
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past decades. These textbooks were written concisely with deep 
insights and easier expressions,which adopt essences of physics 
textbook classics, explain fundamental concepts,laws and meth- 
ods of physics in a systematic and rigorous way. Jn addition, these 
textbooks properly introduced the new approaches and the latest 
developments of physics for educational purposes. This sub-se- 
ries is suitable for teaching of undergraduate physics for most u- 
niversities and institutes in China. The second sub-series includes 
graduate textbook, references and academic writings. This sub- 
series focuses on the latest developments and accomplishments in 
the active subjects of relevant research with international inter- 
ests and introductions to those of fast developing research fields. 
The topics of academic writings mainly cover all branches of 
physics, but it will be generalized to closely related areas. 

We wish the publication of this series could provide an op- 
portunity for leading physicists and physics professors in China 
to show their fruitful accomplishments to general audience and to 


give an impetus to teaching and research in physics. 


Editorial board of 
“The Series of Advanced Physics of Peking University” 
March 1997 
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世纪 之 交 的 物理 学 


20 世纪 即将 过 去 。 物 理学 的 草 命 ,这 场 革命 推动 的 整 
个 自然 科学 和 应 用 技术 的 伟大 变革 ,以 及 这 些 变革 对 人 
类 社会 的 影响 ,将 作为 这 个 世纪 的 一 个 重要 标志 而 载 入 
史册 。 这 段 令 人 神往 的 历史 ,给 正 处 在 世纪 之 交 的 我 们 以 
什么 样 的 启示 呢 ? 

首先 的 启示 是 作为 研究 物质 结构 和 运动 的 基本 规律 
Awe RAMA FRM TR OW eR 
的 。1803 年 道 尔 顿 提 出 了 近代 的 原子 论 , 认 为 世间 万 物 都 
是 由 几 十 种 不 同 种 类 的 原子 ( 那 时 只 认识 到 三 十 来 种 ?组 
成 的 。 经 过 近 一 个 世纪 多 方面 的 研究 和 争论 ,科学 界 接受 
了 和 和 发展 了 这 个 学 说 。 到 19 世纪 60 年代, 元素 的 数目 增 
到 六 十 多 种 ,而 且 还 认识 到 不 同 元 素 的 性 质 是 有 内 在 联 
系 的 , 门 捷 列 夫 的 周期 律 描述 了 这 种 联系 。19 世纪 末 , 物 
理学 家 们 发 现 了 电子 ,a 粒子 ,放射 性 、X 射线 …… 发 现 原 
子 是 可 以 改变 的 ,原子 不 是 物质 构成 的 最 小 单元 。20 世纪 
初 户 瑟 福 建立 了 原子 结构 的 “行星 ”模型 。 探 讨 原子 结构 
模型 和 经 典 物 理学 之 间 的 矛盾 ,导致 了 量子 力学 的 诞生 ， 
产生 了 现代 原子 分子 物理 .凝聚 态 物理 .原子 核 物 理 
eaten 历史 也 许 有 某 种 类 似 性 。 在 这 个 世纪 之 交 , 物 理学 又 
正在 进入 一 个 新 的 层次 。 本 世纪 50 年 代 , 人 们 找到 作为 


Be 


构成 物质 的 基石 的 基本 粒子 有 三 十 来 种 ,也 认识 到 它们 
之 问 的 相互 作用 和 相互 转化 。 探 索 这 些 “ 基 本 ”粒子 的 更 
深层 次 的 构造 的 努力 , 近 三 十 年 来 取得 十 分 辉煌 的 成 就 。 
三 代 夺 克 和 三 代 轻 子 的 粒子 模型 \、 电 弱 统 一 理论 和 量子 
色 动 力学 ,这 被 称 作 粒子 物理 的 标准 模型 的 建立 以 及 它 
在 各 方面 的 成 功 , 正 是 标志 着 物理 学 正在 进入 物质 世界 
的 一 个 更 深 的 层次 , 毫 无 疑问 这 将 是 物理 学 历史 上 一 个 
具有 划时代 的 意义 的 大 事 。 但 是 ,大 多 数 的 物理 学 家 都 会 
间 意 ,从 本 质 上 说 ,目前 的 标准 模型 还 是 一 个 唯 象 的 模 
型 。 在 欢呼 它 取 得 的 多 方面 的 胜利 时 ,也 要 看 到 同时 提出 
了 一 系列 带 本 质 性 的 问题 。 也 许可 以 说 ,进入 这 个 新 层次 
将 带 来 的 最 本 质 的 新 的 物理 ,还 没有 来 到 我 们 中 间 。19 世 
纪 末 的 物理 学 家 没 能 猜测 到 ,进入 比 原子 更 深层 次 的 控 
索 , 会 在 什么 时 候 和 在 哪 点 上 带 来 新 的 物理 ,20 世纪 末 的 
人 们 也 不 能 奢望 会 比 前 辈 高 明 多 少 ! 

20 世纪 物理 学 的 革命 ,表现 出 人 类 理性 思维 的 伟大 
胜利 。 狭义 相 对 论 , 特 别 是 广义 相对 论 , 以 它 深 选 的 思考 ， 
严整 的 形式 和 美丽 的 表述 . 震 握 着 一 代 又 一 代 的 物理 学 
工作 者 的 心灵 。 但 是 , 爱 因 斯 坦 也 在 他 那 无 与 伦比 的 思考 
导致 的 宇宙 模型 面前 困惑 了 。 感 谢 近 四 十 多 年 来 一 大 批 
物理 学 家 和 天 文学 家 辛勤 的 努力 和 非凡 的 勇气 ,这 个 难 
以 想象 的 革命 性 的 关于 字 宙 的 概念 和 图 象 建立 起 来 了 ， 
并 得 到 科学 界 多 数 人 的 认同 。 在 大 致 一 百 五 十 多 亿 年 前 ， 
字 宙 从 一 个 具有 无 限 大 的 密度 和 具有 无 限 大 的 时 空 曲 率 
的 点 开始 了 。 人 们 猜想 ,在 宇宙 膨胀 、 密 度 和 温度 降低 中 ， 
到 10-4 秒 时 ,重力 相互 作用 和 其 他 相互 作用 分 离开 来 ;到 
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10 “ 秒 时 , 强 相互 作用 和 电 弱 相互 作用 分 离 ; 直 到 10 
秒 时 , 弱 相 互 作用 才 与 电磁 相互 作用 分 离 , 世 界 变 成 了 我 
们 现在 所 处 的 有 四 种 基本 相互 作用 的 世界 。 到 30“ 秒 时 ， 
夸克 开始 结合 成 强 子 , 也 许 应 当 说 ,只 有 从 此 之 后 的 物理 
才 是 当代 物理 学 家 可 以 比较 有 把 握 来 谈论 的 。 直 到 10" 秒 
(也 就 是 三 万 多 年 ) 后 ,原子 才 开 始 出 现 。 这样 一 个 综合 了 
亚 核 子 尺度 (小 于 10 厘米) 的 物理 和 字 观 义 度 (大 于 
10* 厘 米 ) 的 物理 的 宇宙 演化 模型 的 建立 ,可 以 说 是 人 类 
认识 史上 一 个 最 具有 革命 性 的 、 划 时 代 的 伟大 事件 ,当代 
人 还 难以 全 部 理解 它 的 意义 。 这 个 字 宙 学 的 标准 模型 和 
近年 来 天 体 物 理学 家 取得 的 辉煌 的 成 就 ,在 物理 学 的 面 
”前 提出 了 十 分 严峻 的 具有 本 质 的 挑战 。 如 何 理解 这 样 有 
限 而 无 界 的 时 空 和 它 的 奇 点 ? 什么 是 在 这 样 演化 中 的 物 
质 和 运动 规律 ? 为 什么 字 宙 学 中 有 那么 多 万 会 eee 总 
之 , 面 对 着 如 此 壮观 而 又 如 此 神奇 的 字 宙 之 谜 ,除了 由 坎 
的 赞美 和 敬佩 ,人 们 不 禁 想起 爱 因 斯 坦 的 话 : 自然 界 最 
不 可 理解 的 就 是 它 竟然 可 以 理解 1!” 

本 世纪 物理 学 的 发 展 给 我 们 的 又 一 个 教 益 是 :物质 
世界 是 有 层次 的 ,反映 物质 世界 的 物理 学 规律 也 是 县 
次 的 。 每 一 层次 的 物理 都 植 根 于 更 深层 次 的 物理 学 。 但 
是 ,每 个 层次 的 物理 都 是 在 真实 的 意义 上 不 可 穷尽 的 。 在 
大 自然 千姿百态 的 丰富 性 面前 ,那些 断言 某 某 学 科 将 不 
会 有 什么 发 展 的 说 法 总 是 被 事实 所 粉碎 的 。 经 典 力学 、 经 
典 电 动力 学 并 不 因为 量子 力学 、 量 子 电 动力 学 的 发 展 而 
被 排斥 出 物理 学 ,近年 来 我 们 还 不 停 地 学 习 它们 新 的 、 有 
深刻 意义 的 进展 。 光 学 和 凝聚 态 物 理学 半 个 世纪 来 的 
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大 的 、 令 人 应 接 不 虑 的 发 展 提供 了 最 能 说 服 人 的 例子 。 也 
许 人 们 常常 由 于 赞颂 它们 在 实际 应 用 上 的 威力 的 同时 ， 
不 够 强调 它们 在 物理 学 学 科 上 的 意义 。 但 如 果 我 们 想到 
在 当代 粒子 物理 和 宇宙 学 中 最 重要 的 观念 ,如 相 变 、 对 称 
性 破 缺 .拓扑 性 缺陷 .红外 发 散 等 等 ,都 首先 来 自 凝 聚 态 
物理 学 ,而 当代 凝聚 态 物 理 又 都 广泛 地 而 且 本 质地 使 用 
量子 场 论 的 语言 和 技术 时 ,我 们 就 会 确信 物理 学 的 丰富 
性 、 多 样 性 和 统一 性 ,“ 只 有 一 个 物理 学 ”! 

在 20 世纪 ,物理 学 的 基本 概念 和 技术 已 被 应 用 到 所 
有 的 自然 科学 领域 。 物 理学 与 其 他 自然 科学 学 科 之 间 的 
边缘 领域 ,一 定 意义 上 是 当代 自然 科学 中 最 富 于 获得 丰 
硕 成 果 的 机 还 的 领域 。 近 缘 领 域 的 发 展 , 又 反 过 来 丰富 、 
边 深 和 支持 了 物理 学 本 身 的 发 展 。 量 子 力学 和 现代 物理 
实验 技术 的 应 用 ,大 大 推进 了 现代 化 学 的 发 展 。 对 分 子 结 
和 槐 .性 能 和 反应 机 理 的 研究 ,又 丰富 和 推动 了 现代 物理 的 
进步 。 而 且 , 如 果 没 有 现代 化 学 的 支撑 ,现代 物理 学 中 好 
些 分 支 学 科 都 不 能 产生 和 发 展 。 地 球 科 学 .生命 科学 与 物 
理学 的 边缘 领域 的 发 展 , 也 将 会 是 类 似 的 情景 。 特 别 令 人 
感到 兴奋 的 一 个 新 事物 是 近 二 三 十 年 复杂 性 科学 的 发 
展 。 数 学 、 物 理学 ,特别 是 物理 学 与 化 学 ,地 球 科学 、 生 命 
科学 、 各 种 应 用 技术 科学 的 边缘 领域 研究 的 发 展 , 都 使 人 
们 相信 ,在 复杂 性 (多 维度 ,多 组 元 , 非 线 性 , 非 平衡 和 开 
放 的 ) 系 统 的 结构 、 性 能 和 演化 中 ,有 一 些 具有 普遍 性 的 
运动 规律 和 和 运动 模式 。 人 们 自然 回想 到 ,开始 于 上 一 世纪 
中 叶 的 研究 能 量 守恒 和 转化 的 热力 学 和 分 子 运动 论 的 发 
展 , 本 世纪 统计 物理 和 涨 落 理论 的 发 展 。 有 理由 相信 一 门 
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有 重要 的 基础 科学 意义 的 学 科 , 复 杂 性 物理 正在 形成 。 它 
现在 已 经 显 出 可 能 对 物理 学 中 一 些 最 基础 的 问题 ,如 必 
然 性 和 随机 性 ,无 序 化 的 倾向 和 有 序 结 构 的 生成 ,不 同 层 
次 的 结构 的 自 相似 性 等 ,作出 有 深刻 物理 意义 的 回答 。 也 
许 ,历史 会 表明 ,这 也 是 人 类 认识 史上 又 一 个 划时代 的 事 
物 , 同 时 ,无 疑 地 会 对 化 学 、 地 球 科学 、 生 命 科学 、 认 知 科 
学 和 各 种 应 用 技术 发 生 巨大 的 影响 。 

物理 学 作为 一 门 最 基础 的 自然 科学 , 它 的 发 展 动力 
是 深 深 地 植 根 于 人 类 对 真理 的 非 功 利 的 追求 。 但 是 ,历史 
的 发 展 将 越 来 越 有 力 地 证 明 , 正 是 这 种 非 功 利 的 追求 给 
人 类 带 来 最 大 的 收益 。 本 世纪 发 生 的 主要 源 于 物理 学 的 
进展 的 技术 革命 ,就 是 最 有 说 服 力 的 例子 。 当 代 技 术 进 步 
的 主要 推动 力 来 自 纯 学 科 性 的 基础 研究 。 研 究 室 和 实验 
室 中 纯 学 科 性 的 研究 转变 为 重要 的 应 用 技术 ,实际 生产 
和 社会 发 展 中 遇 到 的 问题 转化 为 有 基础 学 科 意 义 的 研究 
课题 ,两 者 关系 钝 来 愈 密切 ,周期 愈 来 愈 短 。 与 之 相应 ,在 
现代 ,杰出 的 基础 科学 研究 人 材 和 优秀 的 应 用 技术 开发 
人 材 在 科学 素质 上 的 要 求 变 得 更 加 一 致 了 。 在 世纪 之 交 ， 
无 论 是 制造 业 还 是 服务 业 , 也 无 论 是 材料 、 信 息 、 能 源 、 交 
通 、 环 境 等 技术 部 门 ,都 在 呼唤 着 新 的 技术 变革 ,而 认真 
考察 就 会 发 现 ,多 数 这 些 变革 都 主要 基于 物理 学 近年 的 
进展 .21 世纪 物理 学 毫 无 疑问 仍 是 技术 进步 的 主要 源泉 。 

物理 学 的 发 展 从 来 就 对 人 类 社会 思想 、 文 化 发 生 瑟 
大 影响 .20 世纪 的 物理 学 革命 就 更 是 这 样 。 人 类 社会 进步 
的 一 亿 主 要 动力 便 是 科学 精神 ,现代 科学 精神 的 典范 和 
集中 的 反映 就 是 现代 物理 学 。 我国 是 一 个 文明 古国 ,在 历 
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史上 曾经 对 人 类 的 文化 和 科学 发 展 做 出 过 光 逻 的 贡献 。 
但 是 ,我 国 接受 近代 科学 的 时 间 还 很 短 , 现 代 科 学 的 精神 
实质 和 思维 方式 拒 根 我 国 还 要 做 艰苦 的 努力 。 有 些 人 中 
着 西方 一 些 比较 浅薄 的 哲学 流派 的 后 面 ,宣扬 一 些 贬 低 
秘 反 对 现代 科学 精神 的 言论 ,甚至 把 当代 社会 中 由 于 社 
会 矛盾 而 造成 的 后 果 , 都 归罪 到 现代 科学 精神 上 。 这 当然 
是 完全 错误 的 。 以 现代 物理 学 为 代表 的 科学 精神 ,是 人 类 
进步 的 一 面 旗帜 , 它 将 高 高 周扬 在 未 来 的 岁月 中 。 

当 我 们 站 在 新 世纪 的 门槛 上 ,回顾 20 世纪 物理 学 的 
辉煌 时 ,会 更 加 确信 ,在 21 世纪 物理 学 将 会 同样 辉煌 。 那 
些 有 幸 进 入 物理 学 工作 者 的 行列 的 年 青 骨 友 , 历 史 将 会 
证 明 , 你 们 的 选择 是 完全 正确 的 。 


paaž AF 和/ 


1997 年 4 月 


作者 前 言 


80 年 代 在 北京 大 学 听课 的 进修 教师 很 多 。 有 好 几 位 老师 曾 建 
议 我 把 电动 力学 的 讲稿 整理 成 书 ,我 却 -- 直 对 此 很 犹 驳 .当时 国内 
已 出 版 了 很 多 种 电动 力学 教材 了 。 出 于 各 校 的 讲授 都 是 以 教育 部 
的 部 颁 大 纲 为 基础 的 ,各 种 教材 的 框 梨 很 接近 ,差别 是 次 要 的 。 恕 
是 这 样 . 有 必要 再 写 一 本 吗 ? 而 现在 我 终于 应 北大 出 版 社 之 约 , 编 
写 了 这 本 《电动 力学 简明 教程 》, 在 正文 之 前 ,我 很 想 先 与 读者 交流 
一 下 对 基础 课 教学 的 想法 

我 从 1961 年 开始 在 北京 大 学 讲授 量子 力学 以 米 , 除 “文化 大 
革命 ”时 期 中 汤 外 .前 后 已 陆续 齐 了 近 30 遍 基 础 理论 课 了 ,我 主要 
讲授 理论 力学 和 电动 力学 两 门 课 。30 多 年 的 教学 经 历 使 我 对 在 物 
理 系 教 四 门 基 础 理论 课 ( 和 俗称 四 大 力学 ) 的 甘苦 有 深刻 的 感受 。 这 
四 门 浊 是 物理 系 学 生 在 中 间 两 年 的 重头 深 。 同 学 们 普遍 对 它 很 看 
重 , 学 得 很 投入 。 这 些 谍 不 仅 使 掌 生 在 知识 上 效益 ,而 且 常 在 思维 
方法 上 也 有 很 大 的 收益 。 大 们 常 评价 物理 系 毕 业 生 在 工作 中 有 后 
劲 , 这 里 无 疑 有 由 大 力学 教学 的 积极 作用 ,但 是 积极 作用 仅 是 事情 
的 -- 个 方面 , 它 同 时 也 有 消极 作用 的 方面 。 

70 年 代 末 ,我 在 国外 工作 进修 时 接触 了 一 些 外 国 的 大 学 生 和 
研究 生 。 多 年 教学 的 习惯 使 我 把 他 们 的 教学 状况 与 我 们 的 作 了 对 
比 。 我 意识 到 他 们 与 我 们 的 差别 很 鲜明 。 在 大 学 的 基础 理论 训练 
方面 ,他 们 不 如 我 们 要 求 得 高 .我 们 在 国外 的 研究 生 常 能 在 考试 成 
绩 上 超过 他 们 ,与 此 是 有 很 大 关系 的 。 但 是 他 们 的 长 处 也 很 明显 。 
在 知识 结构 上 ,外 国 的 学 生 常 对 科学 的 前 沿 何 题 很 感 兴趣 .了解 得 
也 较 多 ;而 我 们 的 学 生 却 几 乎 相反 。 在 思维 方法 上 ,外 国 的 学 生 一 - 
般 较 善于 独立 思考 ,容易 产生 不 同 见 解 ; 而 我 们 的 学 生 却 习惯 于 体 
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会 书本 ,服从 书本 ,很 少 怀疑 。 的 确 , 我 们 的 长 处 是 有 用 的 长 处 。 但 
我 们 的 短处 也 决 不 是 次 要 的 。 

对 比 之 下 使 我 感 色 ,我 们 把 四 大 力学 课 讲授 得 很 充实 ,习题 和 
考试 的 要 求 提 得 很 高 ,这 是 一 种 缺点 性 的 优点 。 缺 点 远 不 在 于 它 使 
学 生 负 担 很 重 , 而 在 其 后 果 。 它 使 学 生 疲 于 奔 命 地 追逐 已 成 熟 的 书 
本 知识 ,而 没有 可 能 顾及 科学 发 展 的 现状 和 发 现 自己 的 兴趣 。 这 正 
是 多 数学 生 对 科学 前 沿 问 题 关 心得 很 少 、 知 道 得 也 很 少 的 原因 。 另 
外 ,对 学 生 在 思想 方法 方面 的 消极 影响 我 也 有 感受 .有 些 成 绩 很 好 
的 学 生 只 习惯 于 欣赏 成 熟 的 物理 理论 的 美 ,而 对 前 沿 领 域 不 成 熟 
的 部 分 却 引 不 起 兴趣 。 这 使 得 他 们 在 学 校 里 能 成 为 好 学 生 , 但 在 以 
后 的 工作 中 却 成 不 了 好 的 研究 者 。 我 们 应 当 着 眼 于 培养 物理 研究 
工作 者 ,物理 学 中 正在 发 展 中 的 部 分 才 是 它 生 命 力 的 所 在 ,因而 我 
们 的 教学 所 造成 的 这 些 罚 点 应 看 成 是 实质 性 的 。 

80 年 代 中 ,我 正在 物理 系 与 秦 旦 华 老 是 轮 流 主讲 电动 力学 。 
当时 胡 宁 先生 曾 在 系 里 强烈 地 呼吁 过 削减 四 大 力学 。 胡 宁 先 生 是 
我 国 理论 物理 界 的 -- 位 有 成 就 的 前 辈 。 他 一 辈子 从 事理 论 研究 ,但 
他 依然 感到 没有 必要 为 学 生 作 这 么 多 的 理论 准备 。 他 的 意见 和 我 
当时 已 产生 的 感觉 是 - - 致 的 。 我 虽然 非常 同意 ,但 是 却 不 敢 真 的 这 
样 做 。 在 当时 的 物理 系 里 ,学 生 向 同 外 考研 成 风 , 偏 高 的 教学 要 求 
对 学 生 应 付 考试 是 有 利 的 .因此 ,相反 的 看 法 或 做 法 是 学 生 和 领导 
都 不 愿 接受 的 .应 付 考试 的 能 力 在 我 国 被 看 成 是 一 种 重要 的 能 力 。 
教师 要 反 其 道 而 行 之 , 须 承受 很 大 的 社会 压力 。 这 使 我 意识 到 ,这 
种 改革 是 有 得 有 失 的 问题 ,要 使 上 面 的 看 法 得 到 认可 , 须 对 得 与 失 
作出 认真 的 权衡 。 

现行 的 教学 大 网 大 体 上 是 以 50 年 代 的 部 颁 大 岗 为 基础 的 。 回 
过 头 看 , 半 个 世纪 前 的 那 次 改革 应 当 肯 定 , 它 使 我 国 的 物理 教学 与 
当时 的 科学 发 展 接 上 了 轨 , 它 对 培养 一 代 能 走向 研究 前 沿 的 物理 
工作 者 起 过 重要 的 作用 ,但 是 在 基础 理论 教学 上 的 要 求 偏 高 也 随 
之 产生 ,让 我 们 具体 地 作 些 分 析 ， 
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在 物理 系 的 毕业 生 中 ,将 来 做 实验 研究 的 人 占 大 部 分 -实验 工 
作者 无 疑 也 需要 系统 的 基础 理论 训练 ,因为 只 有 胸怀 全 局 ,才能 在 
思考 问题 时 高 脆 远 交 。 此 外 ,清楚 的 物理 概念 是 好 的 实验 工作 者 所 
不 可 缺 的 ,而 这 正 是 他 们 的 理论 素养 的 重要 体现 。 因 此 在 我 看 来 ， 
这 些 基础 理论 课 在 物理 系 的 培养 计划 中 应 保留 下 来 是 毋庸 置疑 
的 。 但 是 在 这 些 课 的 教学 中 ,* 尽 量 为 学 生 淮 备 他 们 将 来 可 能 有 用 
药 知 识 " 是 一 种 很 糟糕 的 观念。 在 每 一 种 基本 理论 基础 上 的 引申 ， 
不 管 是 概念 上 .方法 上 或 应 用 上 的 引申 ,都 肯定 是 有 用 的 知识 的 一 
部 分 ,但 它 决 不 是 必须 在 大 学 里 为 学 生 准 备 的 那 一 部 分 ,我 想 通 过 
调查 很 容易 证 实 , 不 管 是 对 实验 的 或 理论 的 工作 者 ,要 在 研究 中 用 
到 大 学 教科 书 里 现成 的 公式 或 求解 方法 的 机 会 是 很 小 的 。 做 研究 
的 过 程 不 仅 是 一 个 深入 的 过 程 ,同时 也 是 一 个 拓宽 基础 知识 的 过 
程 。 想 在 大 学 里 过 多 地 为 学 生 事先 准备 好 可 能 用 到 的 细节 知识 是 
难以 行 之 有 效 的 ,我 自己 是 理论 工作 者 ,我 是 从 理论 研究 的 角度 体 
会 到 这 一 点 的 。 

基于 上 面 的 想法 ;我 把 我 准备 写 的 教科 书 定位 为 简明 教程. 
“ 简 ” 是 取材 问题 , 而 “ 明 ” 则 是 教学 技巧 问题 ,我 认为 ,基础 理论 课 
中 应 保留 的 主要 是 理论 的 系统 性 和 基本 概念 的 清晰 性 。 在 这 基础 
上 的 引申 是 次 要 的 ,应 适可而止 .这 样 简单 的 概括 可 能 很 难 使 别人 
同意 或 反对 ,这 正 是 我 写本 书 的 主要 动机 ,我 想 用 这 本 书 来 具体 地 
体现 我 的 看法。 这 样 ,我 的 看 法 是 否 对 ,以 及 它们 是 否 得 到 了 正确 
的 反映 ,就 会 容易 判断 。 对 此 ,我 非常 希望 听 到 同行 教师 和 学 生 们 
支持 或 反对 的 意见 。 

说 到 这 里 ,我 不 能 不 提 到 理论 联系 实际 的 问题 。 在 60 年 代 的 
教改 中 曾 强调 过 * 联 系 实际 ”的 原则 。 现 在 的 年 轻 教师 可 能 很 难 想 
像 我们 当时 曾 为 体现 这 一 -原则 而 付出 过 何等 巨大 的 精力 。 教 师 们 
曾 力图 在 基础 理论 课 中 直入 一 些 接近 实际 的 问题 。 在 那个 年 代 出 
版 的 教科 书 中 很 容易 看 到 这 种 努力 的 痕迹 。 但 在 外 大 力学 范围 内 
却 至 今 留 不 下 一 个 成 功 的 范例 ,而 不 成 功 的 例子 却 很 多 。 显 然 “ 联 
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系 实际 ?并 不 是 一 个 错误 的 原则 ,但 是 它 却 造成 了 认识 上 的 一 个 误 
区 .任何 实际 问题 都 有 很 大 的 综合 性 ,因此 掌握 基础 理论 和 解决 实 
际 问 题 之 间 有 着 巨大 的 差距 。 为 在 基础 理论 课 中 引 人 实 际 问题 , 常 
常 必须 对 实际 问题 作 不 实际 的 简化 甚至 扭曲 。 因 此 这 样 做 对 培养 
学 生 解 决 实际 问题 的 能 力 是 无 助 的 。 我 认为 ,现在 是 清除 这 误区 的 
时 候 了 。 

与 此 有 关 的 是 习题 训练 的 作用 问题 。 人 们 常 把 它 与 培养 解决 
实际 问题 的 能 力 联系 在 一 起 。 学 生 在 学 习 理 论 课 的 过 程 中 必须 伴 
随 有 习题 训练 ,这 是 无 疑 的 。 甚 至 可 以 说 ,没有 习题 训练 就 不 能 掌 
握 基 础 理论 。 但 是 做 难题 并 不 意味 着 更 接近 于 培养 解决 实际 问题 
MHA ,实际 上 ,多 数 难题 更 接近 于 智力 测验 ,我 看 没有 重要 价值 。 
但 是 让 学 生 少 做 难题 ;势必 影响 他 们 的 应 试 能 力 。 这 就 涉及 到 得 失 
相 较 的 问题 。 

教学 内 容 从 “ 简 ” 及 习题 训练 从 * 易 ?会 导致 " 失 ”。 ROR” 
的 一 面 是 什么 ? 这 是 个 重要 问题 。 我 认为 应 这 样 做 的 着 眼 点 有 两 
方面 。 物 理学 在 近 半 个 世纪 内 有 很 大 的 发 展 。 值 得 关注 的 新 兴 分 
支 很 多 ,相应 的 理论 基础 也 已 复杂 多 了 .今天 与 半 个 世纪 前 已 很 不 
一 样 ,学 好 四 类 力学 已 不 能 算 为 研究 各 前 沿 领域 做 好 了 理论 准备 。 
知识 宝库 越 来 越 庞大 ,基础 部 分 也 越 来 越 席 大 ,这 是 必然 趋势 。 天 
此 对 已 成 熟 的 知识 ,我 们 在 教学 中 只 能 摘 取 其 很 少 的 精华 部 分 , 否 
则 教学 无 法 适应 时 代 的 发 展 。 这 是 一 方面 。 另 一 方面 是 现 有 基础 
课 与 前 沿 课题 的 距离 在 拉 大 , 若 基础 课 过 多 地 吸引 了 学 生 的 精力 ， 
势必 影响 学 生 对 前 沿 问题 的 兴趣 。 值 得 再 次 强调 ,对 于 物理 学 讲 ， 
后 者 才 是 它 生 命 力 的 所 在 。 若 教学 状况 造成 学 生 对 前 沿 课题 不 了 
解 ,甚至 不 感 兴趣 ,这 应 被 认为 是 大 的 偏差 ,而 不 是 小 缺点 .因此 我 
认为 ,这 里 的 问题 不 仅 是 “得 ”大 于 “ 失 ” 而 值得 做 的 问题 ,这 其 实 是 
大 势 所 趋 。 

我 已 经 尽量 直率 地 说 明了 我 对 学 科 改 革 方 向 的 看 法 。 在 有 得 
有 失 的 问题 面前 ,人 们 必然 会 仁者 见 仁 、 智 者 见 智 。 我 想起 的 作用 
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仅 仪 是 抛砖引玉 。 无 论 如 何 ,这 问题 本 身 是 重要 的 ,我 希望 能 引起 
更 多 同行 的 重视 。 半 个 世纪 过 去 了 ,物理 教学 框架 需要 有 大 的 调 
整 ,这 是 时 代 的 要 求 。 但 是 ,这 显然 不 是 某 位 教师 能 做 的 事 。 

最 后 ,我 愿 身 北 京 大 学 出 版 社 的 周 月 梅 同志 表示 诚挚 的 感谢 。 
没有 她 的 推动 ,我 是 很 难 下 决心 做 这 件 事 的 。 在 最 终 写 完全 书 之 
后 ,我 的 感觉 是 做 了 一 件 值得 做 的 事情 。 同 时 我 也 必须 声明 一 下 ， 
车 我 的 看 法 有 错误 , 则 与 她 完全 大 关 。 责 任 全 在 我 日 己 身 上 。 


俞 允 强 
1999 年 5 月 于 北京 大 学 物理 系 
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我 们 将 要 学 习 的 电动 力学 是 宏观 物体 电磁 作用 的 动力 学 理 
论 。 它 包括 二 方面 的 问题 , 即 带电 体 如 何 产 生 电磁 场 的 问题 ,电磁 
场 自身 运动 的 问题 以 及 电磁 场 如 何 影响 带电 体 的 问题 。 作 为 一 门 
基础 理论 课 , 它 的 任务 是 系统 地 阑 述 有 关 的 概念 和 处 理 问题 的 埋 
论 方法 。 

从 历史 讲 , 静 电 库 仑 定律 是 人 们 最 先 定量 地 认识 到 的 电磁 学 
规律 。19 世纪 初期 进一步 发 现 了 电流 产生 磁场 的 规律 和 磁场 感应 
产生 所 场 的 规律 。 这 些 规律 的 发 现 和 场 概念 的 建立 是 电磁 学 的 一 
个 重大 进展 , 它 一 方面 使 人 们 对 电磁 场 的 认识 深入 了 一 大 步 ,同时 
它 为 电磁 学 的 工业 应 用 莫 定 了 基础 。 至 19 世纪 中 后 期 ,麦克 斯 书 
理论 的 建立 以 及 电磁 波 的 成 功 产 生 是 电磁 学 发 展 的 一 个 丰碑 。 后 
者 证 实 了 前 者 是 电磁 作用 的 - 般 规 律 , 从 而 使 各 种 宏观 电磁 问题 
的 研究 有 了 统一 而 全 而 的 基础 。 

麦克 斯 韦 理论 得 到 证 实 的 时 期 正 是 物理 研究 从 宏观 向 微观 发 
展 的 时 期 ,电子 和 原子 作为 实体 存在 的 实验 证 实 是 后 者 的 标志 .由 
此 大 们 开始 可 能 从 微观 机 理 来 认识 宏观 过 程 。 而 在 研究 微观 过 程 
时 ,人 们 陆续 发 现 了 一 些 不 能 由 央 克 斯 韦 方程 解释 的 电磁 作用 现 
象 。 原 子 光 谱 线 规律 的 无 法 解释 ,原子 经 典 模 型 的 失败 ,光电 效应 
规律 的 无 法 解释 等 是 这 方面 的 典型 事例 。 今 天 已 为 物理 工作 者 周 
知 , 当 时 已 成 熟 的 物理 理论 在 这 些 现象 上 的 失效 是 微观 客体 的 量 
子 性 的 反映 。 微 观 地 看 , 光 不 仅 是 波 , 而 且 也 有 粒子 性 的 - 面 。 同 
样 , 微 观 的 带电 粒子 不 仅 是 粒子 ,而 且 也 有 波 性 的 - 面 . 于 尾 , 人 们 
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逐渐 深入 地 认识 到 ,已 被 大 基 实 践 证 实 的 牛顿 力学 理论 以 及 麦 兄 
斯 书 电 磁 理 论 虽 然 是 宏观 物理 学 的 基础 ,但 它们 须 在 物体 的 微观 
组 元 的 量子 性 没有 显著 表现 时 才 适 用 。 因 此 现在 把 它们 称 作 经 典 
力学 和 经 典 电 动力 学 ， 

微观 客体 的 电磁 作用 理论 是 其 了 岂 动 力学 。 它 建立 在 20 世纪 
的 30 年 代 。 这 理论 建立 后 , 它 顺 利 地 经 受 住 了 很 精密 的 实验 检 验 。 
但 是 它 并 没有 穷尽 人 们 对 电位 作用 的 认识 。 人 们 在 20 世纪 中 期 逐 
浙 意 识 到 ,在 微观 本 源 上 ,自然 界 的 相互 作用 呈 有 四 种 。 在 宏 驱 现 
和 象 中 表现 很 丰富 的 各 种 力 在 本 源 上 都 是 引力 和 电磁 力 。 这 是 自然 
界 仅 有 的 两 种 长 程 力 ,此 外 还 有 两 种 短程 力 ,它们 被 简单 地 称 为 昌 
AA AS EA). 使 质子 和 中 子 结 成 原子 核 的 力 是 蝇 作用 为 的 
一 种 典型 表现 。 导 致 肾 后 核 昌 训 变 的 则 是 蒋 作 用 力 的 效果 。69 全 
70 年 代 , 人 们 进一步 发 现 , 电 位 力 和 弱 作 用 力 是 同 -种 本 源 的 力 
在 低能 现象 上 的 不 同 表现 如同 电力 和 磁力 统一 后 被 称 为 电磁 力 
一 样 , 这 种 统一 力 被 叫做 电 弱 作用 力 。 电 吕 刀 的 统一 理论 已 得 到 大 
量 很 细致 的 高 能 实验 的 检验 , 它 已 成 为 不 可 动摇 的 基础 物理 理论 
的 一 部 分 .此 后 人 们 一 直 在 试图 证 实 电 细 力 与 强 作用 力 , 甚 至 引力 
都 统一 的 思想 。 至 今 这 些 努 力 还 没有 十 分 肯定 的 成 果 。 

本 课程 将 限于 学 习 经 典 电动 力学 ,而 不 涉及 微观 的 电磁 作用 
理论 .虽然 宏观 物体 都 由 征 观 粒 了 组 成 ,但 是 在 绝 大 多 数 宏观 电磁 
现象 中 ,内 部 的 微观 机 理 并 不 起 显著 作用 ,因此 经 典 电动 力学 构成 
了 研究 宏观 电磁 现象 的 理论 基础 。 这 是 我 们 值得 把 它 当 物 理学 基 
础 知识 来 学 习 的 主要 原因 。 同 时 也 值得 指出 ,有 些 宏观 电磁 现象 背 
后 的 微观 机 理 起 着 重要 作用 ,经 典 电动 力学 对 它们 是 不 适用 的 。 

我 们 将 在 正文 的 第 1 章 中 建立 经 典 电动 力学 的 普遍 规律 。 后 
继 的 4 章 将 以 这 些 基 本 规律 为 出 发 点 ,分 别 讨论 四 类 电磁 问题 。 它 
们 分 列 是 静电 问题 . 静 磁 问题 .电磁波 的 传播 问题 和 电磁 波 的 激发 
问题 . 这 5 章 构 成 了 整个 宏观 电动 力学 的 核心 。 

狭义 相对 论 是 电磁 学 发 展 的 产物 ,但 它 本 身 并 不 是 电动 力学 


的 一 部 分 .狭义 相对 论 的 要 点 是 重 电 了 人 徊 里 略 的 相对 性 藉 理 , 即 - 
切 惯性 系 是 等 价 的 ,为 了 使 电动 力学 与 相对 性 原理 一 致 ,导致 了 时 
间 与 空间 相 统 一 的 观念 。 这 是 人 们 对 时 空 认 识 的 一 个 飞跃 。 因 此 
大 们 常 说 相对 论 是 时 间 和 空间 的 物理 理论 。 其 实 相对 论 对 物理 学 
的 影响 主要 看 强调 了 . - 切 基 本 物理 规律 须 服从 相对 性 康 埋 。 本 书 
将 在 第 6 章 中 讨论 相对 论 的 时 空 观念 以 及 由 此 引申 出 的 相对 性 点 
理 的 数学 表述 。 第 7 章 中 讨论 相对 性 原理 对 物理 学 的 影响 。 

最 后 两 章 是 用 经 典 电 动力 学 研究 微观 粒子 的 电磁 作用 过 程 。 
如 上 所 述 , 原 则 上 微观 电磁 作用 服从 量 了 电动 力学 ,但 对 于 有 些微 
观 过 程 ,事实 表明 经 典 电 动力 学 依然 适用 .我 们 将 在 本 书 的 末尾 讨 
沦 经 典 岂 动 力学 的 适用 范围 问题 。 


第 1 章 经 典 电动 力学 基础 
1.1 静电 场 的 方程 式 


我 们 都 已 熟知 ,静止 电荷 间 的 相互 作用 规律 是 库仑 定律 . 它 
是 第 一 个 被 人 们 认识 到 的 电磁 学 定量 规律 . 这 规律 可 概括 如 下 : 

车 有 六 个 静止 电荷 ,分别 携带 电量 gegreg MIE -电荷 
q 受到 其 他 电荷 的 作用 力 为 


ek 9:93 awe 
p= Dut r=" r), (1.1.1) 


其 中 er; 一 T;) 表 示 Fr 方向 上 的 单位 矢量 . 
本 书 将 一 直 用 这 样 的 方法 来 标记 某 方向 的 单位 矢量 .《1. 1. 1) 
式 中 的 克 是 与 单位 制 有 关 的 比例 常数 ， 本 书 将 采用 国际 单位 制 ， 


fic I. U.. 在 这 单位 制 中 ,把 比例 系数 写成 Te ,实验 定 出 的 值 是 


-l = 8.988 x 10° 1. U.. (1.1.2) 
Ane, 


库仑 定律 本 身 并 不 涉及 电力 的 传递 机 制 . 但 是 人 们 今天 已 确 
切 知 道 ,带电 体 周 轩 存在 电场 ,而 电力 作用 是 通过 电场 实现 的 . 汉 
此 ,让 我 们 直接 用 电场 的 概念 来 阐述 库仑 定律 的 含义 . 

电场 强度 被 定义 为 单位 电荷 在 场 中 所 受 的 力 . AHA Ati gn 
在 场 中 其 处 爱 力 五 , 则 该 处 的 电场 强度 为 


E 一 五 /au， (1.1.3) 
库仑 定律 首先 告诉 我 们 ,一 个 点 电荷 9 周 国 的 电场 分 布 为 
Eja = Ler), (1.1.4) 


其 中 的 > 以 沽 电荷 所 在 位 置 为 原点 . 这 式 子 表明 ,电场 强度 的 大 
小 与 源 虹 荷 的 电量 成 正比 ,而 与 龙 离 平方 成 反比 电场 强度 的 方 
向 则 与 距离 和 撩 晤 相 一 致 . 这 些 是 库仑 定律 的 基本 要 点 ， 
”此 外 ,库仑 定律 还 告诉 我 们 , 若 源 电荷 g 单独 存在 时 产生 电 
H EC) WEH g 单独 存在 时 产生 电场 Es(7), 则 gg 与 9; 同时 存 
在 时 ,它们 产生 的 电场 为 
EW) =E (r) + 2,07). (1.1.5) 

Wy BAG Ft PE BE BR BE RE. 

值得 注意 ,电场 服从 登 加 原理 并 不 是 自然 而 然 的 结果 , 它 是 库 
仑 定律 作为 经 验 规律 的 一 部 分 . MORE, SERB 
一 源 电荷 产生 的 电场 与 是 否 有 其 他 源 电荷 存在 无 关 , 即 各 个 源 电 
和 荷 对 总 电场 的 贡献 是 独立 的 ， 这 性 质 并 不 是 任 一 种 物理 场所 必然 
或 必须 具备 的 . 因此 我 们 强调 ,更 电场 满足 释 加 原理 是 实验 证 实 
的 结果 ， 在 数学 上 ,这 人 性质 暗示 了 电场 强度 应 满足 线性 的 偏 微 分 
方程 . 下 面 即将 看 到 这 一 后 果 . 

有 了 库仑 定律 ,对 于 已 知 电荷 分 布下 求 电 声 的 问题 就 解决 了 . 
-~- 般 地 ,引用 电荷 密度 p 来 描写 源 的 电量 分 布 , 它 产生 的 电场 为 


1 Peer- yo. (1.1.8) 


Eir) = Tre r-r? 


这 里 用 r 代表 场 的 空间 变 重 ,而 用 rr" 代表 源 的 空间 变量 (图 1. 1). 


图 1.1 源 点 与 场 点 的 标记 


式 中 的 积分 是 对 源 变 量 作 的 . 在 本 书后 面 遇 到 场 量 对 源 的 积分 关 
AW ,我们 将 沿用 这 写法 , 在 源 电 和 窜 为 点 状 分 布 时 ,电荷 密度 用 人 
函数 表示 ， 

pir) 一 Do: ĉr — r). (1.1.7) 


Ais C1. 1. 6) x0 , 78 BADE E E Oe AD ee KX. 

WY Fe HF AF Ze ST A ea Pn), fey ra A RE SE. 举 
个 例 可 看 清 这 点 . 设 电场 的 源 是 一 个 带 沁 量 为 已 知 的 导体 . EP 
后 的 电场 取决 于 电量 在 导体 表面 的 分 布 ,和 而 电荷 的 分 布 又 取决 于 
表面 附近 的 电场 . 这 两 方面 是 相互 制约 的 . 在 平衡 后 ,导体 表面 
上 的 电荷 分 布 及 相应 的 电场 都 确定 了 - 但 是 我 们 却 无 法 预先 知道 
源 电 荷 的 分 布 . 因此 ,这样 的 问题 就 无 法 育 接 由 央 仑 定律 来 解决 . 
为 在 理论 上 处 理 各 种 静电 问题 ,我 们 需要 带 助 库仑 定律 来 导出 静 
电场 所 满足 的 微分 方程 . 

上 面 已 指出 ,静电 场 应 满足 线性 的 偏 微 分 方程 为 此 我 们 尝 
试 计算 电场 强度 的 散 度 和 旋 度 ,因为 这 是 对 矢量 场 的 最 基本 的 线 
性 微分 运算 . 

按 数学 上 的 高 斯 定理 ,有 

J| v- E ae = pe.a. (1.1.8) 


因为 电场 满足 琶 加 有 原理 ,我 们 可 以 只 把 单个 电荷 的 电场 公式 
(1.1.4) 代 和 右边， 以 电荷 所 在 点 为 原点 ,元 面 dc 所 张 的 立体 角 是 
= 20) -de 4.1.9) 


r? 


dQ 


注意 这 样 定义 的 立体 角 可 正 可 负 , 它 取决 于 da 与 e(r) 的 夹 第 . 当 

这 点 电荷 在 闭 面 之 内 , 闭 面 对 原点 张 的 总 立体 角 为 4r， 而 当 电荷 

在 闭 曾 之 外 , 则 闭 面 所 张 的 总 立体 角 为 零 ( 图 1. 2). 于 是 有 
电荷 在 闭 面 内 ; 


ye， 
fe- a= lao- |" 电荷 在 用 面 外 . 
(1.1.10) 


图 1.2 PRO ARK 
对 于 电荷 为 任意 分 布 的 情形 ,只 需 简 单 王 加 即 可 .因此 在 一 
般 情 形 下 ,(1,1.8) 式 的 右边 应 是 闭 面 内 总 电量 的 贡献 . 于 是 写成 


1 
f| v- ea = E f] eae. (1.1.11) 


考虑 到 这 积分 体积 是 任意 取 的 ,所 以 两 边 的 被 积 函 数 必 须 相 等 ， 
这 样 就 得 出 了 电场 强度 满足 的 一 个 微分 方程 ， 
V- E = p/h. (1.1.12) 
作为 偏 微分 方程 ,只 有 (1. 1.12) 不 构成 完备 的 方程 组 ， 因 此 
我 们 再 计算 电场 强度 的 旋 度 . 由 数学 上 的 斯 托 克 斯 定理 知 
[| vx B+ do = f Edt, (1.1.13) 


AT BH BBARO. 1.4) 代 人 其 右边 ,注意 到 elr) + di=dr 
(图 1. 3) ,我 们 立即 看 出 ,回路 积分 的 值 恒 等 于 零 . 因此 有 


[[ vx B-do=0, (1.1.14) 


A13 PEH e + dl 


同样 由 于 积分 面 的 任意 人 性 , 它 意 味 着 被 积 函 数 为 零 , 即 

VX E= 0. (1.1.15) 
它 是 扎 场 强度 所 满足 的 又 一 个 微分 方程 . 这 方程 表明 静电 场 是 一 
种 无 旋 场 . 

把 (1,1.12) 和 (1.1.15) 联 立 , 它 们 构成 了 一 组 完备 的 线性 偏 
微分 方程 组 . 在 第 2 章 中 将 讨论 ,这 方程 组 须 配 合 什么 边界 条 件 
才 会 有 唯一 解 . 现在 仅 指 出 , 当 附 加 地 要 求 在 无 穷 远 处 电场 强度 
为 零 , 则 这 方程 组 有 陵 一 解 , 且 它 就 是 库仑 解 41. 1. 6)， 由 此 是 以 
HA ,这 方程 组 与 库仑 定律 是 等 价 的 . 从 后 者 导出 前 者 的 日 的 有 
两 重 . 第 一 ,这 方程 组 可 作为 研究 - - 切 静 电 问 题 的 基础 ( 见 第 2 
章 ). 第 二 , 它 也 是 进一步 探索 电磁 学 一 般 规律 的 出 发 点 之 一 . 

从 上 面 导出 方程 的 过 程 中 ,有 两 点 值得 注意 . 一 点 是 ， 
(1.1.12) 式 的 导出 密切 地 依赖 于 库仑 定律 中 电场 强度 与 距离 平方 
成 反比 的 结论 ， 如 果 5 与 距离 的 2 十 8 次 方 成 反比 ,;e 虽 很 小 却 不 
等 于 9, 则 (1.1.12) 式 就 完全 不 成 立 了 . 由 此 可 见 ,用 实验 测定 更 
电场 强度 对 反 平 方 律 是 否 有 偏离 是 一 个 关键 . 1785 年 ,库仑 本 人 
的 结 朵 是 ce 二 4X10 :后 人 意识 到 需要 有 更 高 精度 的 检验 .1873 
年 ,麦克 斯 书 得 到 了 e4 9X10 THAR. 进入 20 世纪 后 ,检验 
仍 在 继续 ,但 动机 有 了 转移 .光速 的 不 变性 作为 相对 论 的 基础 , 它 
SRKT MAREE. 而 这 同样 意味 着 静电 场 须 严格 遵守 反 平 
方 律 . 简 而 言 之 ,实验 精度 又 已 提高 了 十 几 个 量 级 ,人 们 至 今 没 有 
BM SIL Ti EA ht a. 

另 一 值得 注意 之 点 是 关于 电场 无 旋 性 的 证 明 . 从 (1. 1. 15) 式 
的 推导 中 看 到 的 是 相反 的 情况 .这 推导 仅 利用 了 点 电荷 的 电场 在 
的 方向 上 ,以 及 其 大 小 仅 为 上 距离 的 函数 . 它 甚 至 与 丽 数 的 具体 形式 
没有 关系 ， 因 此 ,更 电 场 的 无 旋 性 在 很 大 程度 上 是 空间 各 向 问 性 的 
反映 ,而 它 不 依赖 于 库仑 定律 的 细 季 ， 顺便 指出 ,其 实 点 电荷 的 电 
Ber 方向 上 也 是 库仑 定律 作为 经 验 规律 的 一 部 分 ,在 讨论 磁场 时 
我 们 会 看 到 ,只 凭空 间 的 各 向 同性 并 不 保证 场 强 须 在 r+ 的 方向 上. 
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1.2 静 磁 场 的 方程 式 


寻找 静 磁 场 的 基本 规律 比 寻 找 电场 规律 要 复杂 . 对 于 静电 问 
题 ,能 产生 电场 和 感受 电场 存在 的 只 有 电荷 ， 磁 现象 却 有 双重 姓 . 
ANEW EBS RAHAUR BBS. MEMBER RU AKA 
TE fh a A RAR BRS. 到 19 世纪 初 , 人 们 发 现 电 流 也 能 产生 
磁场 , 且 也 能 感受 到 外 磁场 的 作用 力 . 这 样 , 磁 荷 和 运动 的 电荷 成 
了 人 磁 现象 的 双重 本 原 , 今天 ,物体 的 微观 结构 已 被 弄 清 ,人们 已 
确切 知道 ,作为 宏观 物体 组 元 的 分 子 或 原子 并 不 具有 磁 荷 , 铁 磁体 
的 磁性 是 来 自 其 电子 自 旋 所 产生 的 磁 矩 . 在 第 3 章 中 讨论 静 磁 问 
题 时 将 说 明 ,微观 粒子 的 磁 矩 可 等 效 地 用 电流 胃 来 描述 ,因此 磁铁 
的 磁性 也 可 还 原 成 电流 的 效果 . 这 观点 常 被 称 为 安培 的 分 子 电 流 
假说 . 按 这 假说 ,宏观 电动 为 学 中 只 把 电流 当 作 静 磁 场 的 唯一 本 
A. 下 面 将 按 这 样 的 观点 来 寻找 静 磁 场 的 基本 方程 . 
在 研究 规律 之 前 ,我 们 先 讨论 一 下 对 电流 的 描述 .在 电工 学 
中 ,假定 电流 是 沿 导 线 流 动 的 . 电流 强度 本 指 单位 时 间 内 流 过 任 
一 导线 截面 的 电量 名. 但 是 电流 并 不 必须 在 导线 内 流动 . 因此 作 
为 -- 般 情形 ,我 们 需要 在 三 维 介质 中 引 和 人 体 电流 密度 . 
设 介质 中 正 负电 荷 的 体 密度 分 别 为 b+ 和 e , 则 总 电荷 密度 为 
p = pit p-. (1.2.1) 
着 p; 一 一 p ,该 处 才 是 电 中 性 的 、-- 般 情形 下 , 正 负电 荷 并 不 等 
量 ( 反 号 ), 它 们 的 运动 速度 也 不 相同 ,这 样 才 有 了 电流 . 设 它们 的 
宏观 速度 分 别 为 mw Av- ,' 则 体 电流 密度 7 了 定义 为 
j = pa Vt pve. (1.2.2) 
从 这 定义 式 看 出 ,如 果 介质 是 电 中 性 的 , 正 负 电荷 又 以 相等 的 速度 


GQ) 在 1996 年 全 国 自然 科学 名 词 审定 委员 会 公布 的 物理 学 名 词 中 ,将 电流 强度 改 
为 电流 [强度 ], 方 插 号 中 的 字 可 和 省略 . 本 书 仍 沿用 电 访 强度 是 为 了 不 致 引起 歧义 . 
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运动 , 则 电流 密度 就 是 零 ， 重要 情形 之 一 是 介质 中 正 电荷 没有 宏 
观 运动 ,那么 电流 密度 仅 来 自负 电荷 的 运动 . 这 时 有 7 一 6-?-. 导 
线 中 的 电流 [强度 jz 与 电流 密度 FAA 


r= 六 dc， (1.2.3) 


Ah yj do 的 意义 是 单位 时 间 内 流 过 元 面 do 的 电量 . 因此 对 导 
线 截面 积分 后 ,就 是 导线 上 的 电流 [强度 ]. 

在 介质 中 任 取 一 质 面 , 某 时 间 间 帆 内 流入 闭 面 的 电量 应 等 二 
闭 面 内 电量 的 增加 这 被 称 为 电荷 的 守恒 人 性, 用 数学 表述 , 即 


j Lar 一 一 fi «do =|] ve jdr, (1. 2. 4) 

其 中 后 一 步 是 数学 结果 . 因 闭 面 是 任意 选取 的 ,所 以 它 也 可 用 微 
分 形式 

oe y ves =0 (1. 2.5) 


来 表示 . (1. 2. 4) 或 (1. 2.5) 式 被 称 为 电荷 的 连续 性 方程 ,或 叫 电 
荷 守恒 方程 . 

一 般 说 来 ,介质 中 的 电荷 密度 及 电流 密度 不 仅 与 空间 位 置 有 
关 , 它 们 也 会 随时 间 而 变化 . 若 2 与 j 均 不 随时 间 而 变 ,这 就 是 稳 
定 电流 情形 . 由 (1. 2.5) 式 看 出 ,稳定 电流 条 件 为 

V 一 0. (1. 2. 6) 

痊 磁 场 正 是 由 稳定 电流 产生 的 . 因此 让 我 们 注意 ,本 节 下 面 涉及 
的 电流 密度 必须 满足 这 个 关系 ， 

现在 开始 讨论 静 磁 问题 . 我 们 已 熟知 ,稳定 电流 周围 必 伴 随 
有 静 磁 场 , 同 时 磁场 会 对 电流 有 作用 力 . 下 面 把 与 静 磁 场 有 关 的 
规律 表述 成 如 下 三 点 : 

(1) r' 处 的 电流 元 Fr )dr 在 > 处 产生 的 磁场 dB(r) 为 


H e IE) KOA ay, (1.2.7) 
|r = r|? 


dB(r) = 


即 磁感应 强度 dB a wigan 而 与 距离 平方 成 反 
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比 . 在 国际 单位 制 中 ,比例 系数 写成 mm/4r, 它 的 值 是 


E = 1.000 x 1077 LU.. (1. 2.8) 


值得 注意 ,dB KEARE Jj EARE rr PR 
的 平面 相 垂 直 . 

(2) 磁场 对 电流 的 依赖 关系 也 满足 登 加 原理 与 静电 情形 不 
Fl, 由 于 单个 电流 元 不 能 稳定 地 存在 ,所 以 实际 的 静 磁 场 必 是 许多 
电流 元 的 总 效果 ， 倒 加 原理 告诉 我 们 ,总 磁感应 强度 B 是 (1.2.7) 
式 对 一 切 电 流 元 的 积分 , 即 


pj) Xelr—r),, 
Blr) = all Îr r E dz ` 《1. 2. 9) 


(3) 磁场 对 电流 的 力 密度 ( 即 施 加 在 单位 体积 内 载 流 体 上 的 
力 ) 为 


f=jxB. (1. 2.10) 
这 些 就 是 人 们 对 经 验 事实 作 理 论 分 析 后 所 得 的 主要 结果 . 
《1.2.7) 或 (1. 2.9) 式 常 被 称 为 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ， (1. 2. 10) 式 则 
HE MY PRB ERK AIA. 
这 里 我 们 对 磁场 的 经 验 规律 作 一 点 说 明 . 磁感应 强度 的 大 小 
与 电流 元 的 强度 成 正比 . 与 电场 一 样 ,这 是 委 可 原理 的 反映 . 此 
外 ,磁感应 强度 也 与 距离 平方 成 反比 . 这 也 与 电场 的 规律 相 类 似 . 
值得 注意 的 是 磁场 的 方向 .为 清楚 起 见 , 让 我 们 把 电流 元 扩展 成 
无 限 长 直线 电流 ,空间 的 各 向 同性 保证 了 这 磁场 是 轴 对 称 的 ,但 
却 并 不 意味 场 的 方向 是 辐射 状 的 . 事实 正好 相反 ,经 验 规律 告诉 
我 们 ,磁场 的 方向 是 呈 涡 旋 状 的 (图 1.4)， 上 节 中 曾 指出 ,空间 各 
向 同性 并 不 保证 点 电荷 的 电场 在 r 方 向 上 ,其 含义 正在 这 里 中 . 


O 从 数学 上 讲 ,矢量 有 了 两 类 , 即 极 矢量 和 轴 矢 量 ,前 者 的 方向 与 采用 右手 系 或 左 
手 系 光 关 ,后 者 移 方 向 则 上 与 此 有 关 . 磁 霹 应 强度 是 一 种 轴 矢 量 、 若 改 用 左手 系 , 它 的 方 
向 与 习 柑 指认 的 方向 相 拨 . 电场 强度 是 极 矢量 . 电场 强度 与 磁感应 强度 的 这 种 养 别 归 
根 到 底 是 经 验 的 ,而 不 是 空间 各 向 同性 的 推论 . 


ll 


B 


图 1.4 直 电 流 的 磁感应 线 

由 于 同样 的 理由 ,我们 需要 把 静 磁场 的 规律 表示 成 微分 方程 的 形 
式 . 虽然 磁场 与 电场 的 经 验 规律 有 类 似 之 处 ,下 面 将 看 到 ,它们 的 
微分 方程 却 很 不 一 样 。 由 于 电流 元 不 能 稳定 存在 .我 们 将 以 
(1. 2.9) 式 为 出 发 点 ,来 计算 稳定 电流 的 磁感应 强度 B 的 散 度 和 
施 度 .对 此 我 们 分 两 步 做 ， 先 对 B 的 表达 式 作 一 - 些 处 理 ,然后 再 
来 计算 它 的 散 度 和 施 度 ， 这 类 矢量 分 析 运 算 中 的 常用 公式 已 列 入 
附录 1 中 . 

利用 附录 中 公式 (A1.10) ,磁感应 强度 B 的 经 验 规律 (1. 2. 9) 
可 重 写 为 


Bory =— 2 |] jer x vg gole zpi. C2.11) 
再 利用 公式 人 Al. 3) ,把 这 式 子 化 成 
Bo) = £ f| vx| roa je (1,212) 


化 这 一 步 时 用 到 了 eens: 因为 这 里 的 了 是 源 变量 ”的 函 
数 ,而 Y 是 对 场 变 量 > 的 微 商 、 从 (1. 2. 12) 看 出 ,磁感应 强度 召 有 
形式 


B= YX 4， (1. 2. 13) 
其 中 的 4 被 定义 为 
Air) = Ehi r. (1.2.14) 


由 (1.2.13) 式 ,我 们 立即 得 到 
v:B=0. (1.2.15) 
它 是 磁感应 强度 #8 满足 的 一 个 微分 方程 . 与 静电 场 不 同 ,磁感应 
场 总 是 无 获 的 ， 接 着 需要 计算 召 的 旋 度 .利用 公式 (Al.5), 有 - 
UX B= VV A) 一 FA. (1. 2. 16) 
先 由 稳定 电流 条 件 证 上 明 , 上 式 石 边 第 一 项 为 零 ， 利用 (Al. 2),4 的 
散 度 可 化 成 
71} 


J 
TAS eff» (28 


-Ef y -{ free. (1. 2.17) 
‘lr—r| 


4x 
其 中 9' 是 对 源 变 量 的 微分 算 符 . 这 样 化 时 用 到 了 Ve sf =0 
Rg jlr') 二 0, 后 一 等 式 是 稳定 电流 条 件 、 此 外 还 用 到 了 


1 1 
ss Y a (1. 2.18) 


这 里 的 积分 是 对 全 部 有 电流 的 区 域 作 的 . 按 高 斯 定理 ,上 式 右边 
可 化 为 区 域 边界 上 的 面积 分 . 因 没 有 电流 流出 或 流入 这 区 域 ,所 
以 得 到 V+ A=0. 这 样 ,B 的 旋 度 写成 


vx B=— va =- [je eos dr'. 


jr r'| 
{1, 2.19) 
再 利用 CA1. 11) , 即 


y 和 4nd(r — r'), (1. 2. 20) 
我 们 得 到 
VX B= mj. Gi 2221 
EMR RE BOT A. 它 表 明 ,电流 密度 作 
为 磁场 的 源 , 它 与 磁感应 强度 的 旋 度 成 正比 .在 国际 单位 制 中 , 比 
例 系数 为 jw, 被 称 为 真空 三 导 率 . 
通过 这 些 推导 ,我 们 从 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 得 到 了 两 个 偏 微分 方 
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程 , 即 (1.2.15) 和 (1.2.21). 它们 构成 了 -组 完备 的 线性 偏 徽 分 
PHA. 这 方程 组 既是 第 3 章 中 讨论 静 磁 问题 的 依据 ,也 是 下 面 
寻求 电磁 学 一 般 规 律 的 出 发 点 之 一 . 


13 电磁 感应 定律 


上 面 讨论 的 是 静电 和 甫 位 问题 . 这 种 情况 下 ,电场 和 磁场 者 
不 随时 间 而 变 , 电 现 象 与 磁 现 象 没 有 联系 . 电 与 磁 相 联系 的 定量 
规律 是 在 1831 年 由 法 拉 第 得 到 的 . 这 是 由 变化 磁场 产生 电场 的 
规律 , 它 被 称 为 电磁 感应 定律 。 

电磁 感应 定律 的 数学 形式 可 表示 成 


_ de 
di 


其 中 的 马 是 任意 闭路 的 感应 电动 势 , 它 被 定义 为 


(1. 3.1) 


E — 


€= PE.d (1.3.2) 
入 是 以 此 闭路 为 界 的 曲面 上 的 磁感应 通 量 , 即 
b= 人 :ac (1.3.3) 


(1. 3.1) 式 中 写 上 了 一 个 负 号 ,因此 需 说 明正 负 号 是 怎么 定义 的 . 
首先 任意 地 规定 (1. 3.2) 式 中 的 闭路 的 正 向 . (1. 3. 3) 式 中 元 面 
do 的 正人 向 按 右 手 定 则 被 闭路 的 正 向 决定 (图 1.5)、 这样, 闭路 内 
磁感应 通 量 的 正 负 既 取决 于 实际 磁场 的 情况 ,也 取决 于 正 向 的 定 


dc 正 向 


回路 正 向 
图 1.5 元 面 正 向 与 回路 正 向 
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X. 经 验 表明 ,不 管 正 向 如 何 定义 , 当 通 量 增加 时 ,所 感应 的 电动 
势必 与 规定 的 闭路 正 向 相反 ,这 就 是 (1. 3. 1) 式 中 的 负 号 的 来 由 . 
注意 这 负 号 虽然 与 团 路 正 向 的 规定 无 关 , 但 却 与 我 们 采用 右手 定 
则 有 关 . 

电磁 感应 定律 的 物理 内 涵 是 我 们 早已 熟悉 的 . 现在 需要 的 是 
把 它 表达 成 一 个 微分 方程 . 把 2 和 的 定义 代入 (1. 3. 1) 式 ,得 
到 的 是 电磁 感应 定律 的 积分 形式 ， 


ƏB 
pe-d=— fE- ao. (1. 3. 4) 


用 斯 托 克 斯 定理 ,把 此 式 左 边 化 成 XE 的 面积 分 , 再 注意 到 闭 
路 和 相应 面 是 任意 选取 的 ,我 们 就 能 由 此 得 出 电磁 感应 定律 的 微 


分 形式 . 它 是 


yx B=— 3B. (1.3.5) 


从 探究 电磁 学 一 般 规律 的 角度 讲 , 电 磁感应 定律 有 两 方面 重 
要 的 意义 : 

《1) 它 首先 指明 了 电 与 磁 是 有 联系 的 现象 . 在 学 习 相 对 论 时 
我 们 将 看 到 , 电 与 磁 不 仅 有 联系 , 它 本 质 上 是 同一 个 场 的 不 同 分 
量 . 

C2) 静电 场 的 无 旋 性 是 特殊 情形 , 一 般 情 况 下 ,电场 是 有 旋 的 . 


1.4 麦克 斯 韦 方程 


在 19 世纪 中 叶 , 当 麦克 斯 韦 想 从 理论 上 探索 电磁 场 变化 的 一 

般 规律 时 ,前 人 已 留 下 的 在 一 定 条 件 下 适用 的 电磁 场 方 程 有 四 个 . 
它们 是 

VE = pop/ (1. 1.12) 

vx E=- Æ, (1.1.15) RA. 3.5) 


7° B=0, (1. 2.15) 
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UK B= pol. (1.2. 21) 
我 们 从 前 面 的 讨论 中 已 经 知道 ,第 -个 方程 适用 于 静电 情形 ,第 二 
个 方程 适用 于 静止 和 感应 电场 ,第 三 和 第 四 个 方程 则 适用 于 静 磁 
场 . 这 些 方程 中 所 涉及 的 电荷 密度 p 和 电流 密度 了 应 满足 电荷 守 
和 恒 方 程 


op ; 
at Veg =O. (1. 2.5) 


从 理论 上 讲 ,一 般 地 成 立 的 电磁 方程 组 的 内 部 , 太 它 们 与 电荷 守恒 
方程 之 间 应 当 兼 容 , 即 彼此 没有 了 矛盾. 上述 五 个 方程 还 不 具备 这 
条 件 . 麦克 斯 韦 的 第 一 步 探 索 是 改造 这 组 方程 , 先 使 它们 内 部 没 
有 矛盾 . 
对 第 二 个 方程 两 边 求 散 度 , 利 用 V. 《XE) 二 0, 推 知 
Vr B) 一 0. (1.4.1) 


它 与 第 三 个 方程 是 相 洽 的 . 若 对 第 四 个 方程 两 边 求 散 度 , 则 因 
(VX8)=0 推 出 Vj 二 0. 在 - 般 情 形 下 ,电荷 密度 会 随时 
间 有 变化 , "应 等 二 一 汉 ， 这 说 明 第 四 个 方程 只 适用 静止 场 
当 电荷 密度 有 变化 ,这 方程 必 不 成 立 . 支 克 斯 书 下 是 从 这 点 人 手 
引入 了 位 移 电流 . 
为 与 电荷 守恒 方程 相 兼 容 , 设 想 第 四 个 方程 应 修改 为 

UX B = poli + fads (1.4.2) 
其 中 的 Ja 就 是 设想 中 的 位 移 电 流 .问题 在 十 它 应 当 如 何 定义 .对 
(1. 4. 2) 式 求 散 度 后 看 到 ,为 与 电荷 守恒 不 市 盾 , 并 假定 (1.1. 12) 
式 在 p 有 变化 时 依然 成 立 . 应 当 有 


í ， Op | OF} 
Ve j= VS = a = ho vial (1.4.3) 
BE s ee HE NE 
da = 6S, (1.4.4) 
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在 这 样 修改 后 ,可 以 写 出 一 个 方程 组 


Vi E=p/s,, (1.4.5) 
,__ OB 
VX E=— a (1. 4. 6) 
Vy B=0, (1.4.7) 
: d 
YX B= pj 十 ap SE. (1.4.8) 


至 少 在 它们 内 部 ,及 它们 与 电荷 守恒 之 间 , 已 没有 矛 导 了， 这 就 是 
今天 已 被 人 们 广泛 接受 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 

值得 强调 ,方程 组 的 无 矛盾 性 只 是 正确 性 的 必要 条 件 , 而 它 并 
不 能 保证 这 方程 是 正确 的 ,今天 人 们 把 麦克 斯 韦 方 程 作为 电磁 学 
的 一 般 规 律 来 接受 ,不 是 因为 它 有 无 矛盾 性 的 论证 ,而 是 因为 它 的 
推论 已 为 后 来 的 大 量 实践 所 证 实 ， 从 历史 讲 , 麦 克 斯 书 方程 预言 
了 电磁 辐射 的 存在 ,赫兹 用 实验 证 实 了 它 . 这 是 使 人 们 接受 这 方 
程 组 的 决定 性 因素 , 本 课程 中 要 讨论 的 正 是 麦克 斯 志方 程 在 各 种 
电磁 问题 上 的 推断 . 央 此 我 们 不 在 这 里 分 析 它 的 正确 性 的 证 据 ， 
而 先 只 对 这 方程 的 理论 内 涌 作 - 些 说 明 . 

位 移 电 流 的 引 人 无 疑 是 建立 麦克 斯 韦 方 程 的 关键 . 从 其 定义 
式 看 ,位 移 电 流 本 质 上 并 不 是 电 瞪 的 流动 ,而 是 电场 的 变化 . 它 说 
明 ,与 磁场 的 变化 会 感应 产生 电场 一 样 ,电场 的 变化 也 必 会 感应 产 
生 磁 场 , 这 一 点 在 当时 并 没有 实验 根据 ,因此 它 是 麦克 斯 韦 电 左 
理论 的 一 个 重要 顶 言 . 在 研究 电磁 波 时 将 看 到 , 正 是 由 于 电场 与 
磁场 的 相互 感应 , 才 使 得 变化 的 电磁 场 一 定 以 波 的 形式 传播 ， 所 
以 说 ,电磁 波 的 存在 是 位 移 电流 的 关键 性 推断 ， 它 也 是 麦克 斯 韦 
方程 作为 一 般 电磁 规律 的 重要 特征 . 

从 形式 上 看 ,麦克 斯 韦 对 电磁 场 方程 的 修改 只 是 引入 了 位 移 
电流 ,而 其 他 三 个 方程 都 原样 地 保留 了 . 考虑 到 修改 后 的 方程 将 
不 再 是 特殊 情形 下 的 方程 ,而 将 被 当 作 一 般 的 电磁 规律 ,这 实际 上 
给 没有 改动 过 的 方程 也 赋予 了 新 的 含义 . 
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先 看 方程 (1.4.5) 和 (1. 4.6). 现在 把 它们 作为 一 般 规 律 的 … 
部 分 ,它们 包含 了 若干 原来 不 具有 的 内 涵 . 首先 , 它 表 明 电 场 分 布 
只 取决 于 电荷 的 分 布 和 磁场 的 变化 ,电场 不 再 有 别 的 产生 方式 . 
其 次 ,在 电荷 密度 有 变化 的 情况 下 :电场 强度 的 散 度 仍 与 当时 当地 
的 电荷 密度 成 正比 ,而 感应 电场 则 是 无 散 的 . 这 些 都 是 新 的 结论 . 
再 看 磁场 的 规律 ,麦克 斯 市 方程 表明 ; (1) 磁场 也 只 有 两 种 产生 
方式 , 即 由 电流 产生 和 由 变化 电场 感应 产生 ;(2) 这 两 种 方式 产生 
的 磁场 都 是 涡 旋 场 ;(3) 磁场 的 无 散 性 与 电流 是 否 稳定 无 关 . 这 些 
结论 也 都 并 不 是 来 自 过 去 的 经 验 . 因而 ,从 一 方面 讲 , 这 些 结果 的 
正确 性 是 需要 新 的 实践 来 证 实 的 ,从 另 一 方面 讲 , 这 些 新 结果 也 
加 深 了 人 们 对 电磁 场 的 认识 . 
除了 电磁 场 方 程 和 电流 守恒 方程 外 ,电磁 场 对 电荷 和 电流 的 
作用 力 公 式 也 是 基本 电磁 规律 的 -部 分 . 假定 经 验 的 电力 和 磁力 
公式 都 是 一 般 地 成 立 的 ,我 们 有 
f=pE+jXB. (1.4.9) 
它 被 称 为 洛 伦 兹 力 公式 ， 注意 ,(1.4.9) 式 中 的 了 是 载荷 体 所 受 的 
HEE. WAKA RAR SHR A. 对 于 电 基 为 e 的 
点 电荷 , 若 其 速度 为 %, 则 洛 伦 效力 公式 相应 地 写作 
F=eE+ ev x B, (1. 4.10) 


Veo tA m B E eh SE RC YÈ hA rh TE -h se Ar HE H -a n IAN i -h ARP 


封闭 区 域 V, 在 这 区 域内 ,由 于 电磁 力 做 功 ,载荷 体 的 机 械 能 将 会 
增加 (或 减少 )， 如 果 能 量 保持 守恒 ,那么 就 必须 由 电磁 场 能 县 的 
减少 (或 增加 ) 来 补偿 . 问题 在 于 怎样 来 定义 电磁 场 的 能 量 , 以 及 
是 否 有 可 能 引入 电磁 场 的 能 量 来 使 得 总 能 量 保持 守恒 . 


让 我 们 把 电磁 力 的 功率 密度 记 作 Ws il War EV ART 
体 的 能 量 的 增加 率 . 设 电磁 场 具 有 能 量 ,其 能 量 密度 为 w M 


Sl] war 是 V 内 电磁 场 的 能 量 增加 率 ， 变 化 电 三 场 的 能 量 可 能 
在 流动 .我们 引入 能 流 密度 S 来 描写 它 , 则 单位 时 间 从 V 的 表面 
流出 的 电磁 能 是 ÅP S- do . 从 一 般 考虑 , 若 能 量 守恒 在 电磁 作用 
下 仍然 成 立 , 它 应 形式 


J| wer =- $ J] wae - ds - do. (1.5.1) 


HARRER ARV ERR. WL AAS 
成 微分 形式 , 即 
dw 


W=- EO: (1.5. 2) 


它 应 当 是 电磁 作用 下 的 能 量 守 恒 的 数学 形式 , 式 中 的 ww 和 S 作为 
He AMARA REE. CMS ARE MB 的 函数 ,而 与 
和 了 无 关 . 现在 我 们 需要 回答 ,能 否 以 麦克 斯 韦 方 程 和 洛 伦 效力 
公式 为 出 发 点 ,来 导出 (1. 5.2) 式 那样 的 关系 . 下 面 即将 看 到 , 回 
答 是 肯定 的 . 
首先 从 洛 伦 兹 力 公 式 来 导出 电磁 力 的 功率 密度 WwW. 为 一 般 起 
见 , 把 正 负 电荷 分 开 表 示 . 考虑 到 磁力 不 做 功 , 得 到 功率 密度 W 
W = frv fev =p; Ev, tp Eev s Etj. 
(4.5.3) 
为 试图 得 到 (1. 5. 2) ,我 们 把 等 式 右边 只 用 场 量 至 和 了 召 来 表 


示 . 利用 (1.4. 8) 式 ,电流 密度 了 可 写成 
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OF 
J= VX B — & =. 0.5.4) 
代入 《1.5.3) 式 得 到 


w= 1E. vx p= ees oe 
fo 


Ot 
参照 (1.5.2) 的 形式 , 先 把 右边 第 一 项 化 成 全 散 产 . 按 (Al. 4), 再 
利用 方程 (1. 4. 6), 有 


1.5.5) 


Es UX B=— yV (EX B) +B: UKE 
= (EX By B E, (1.5.6) 


代 回 (1. 5.5) 式 ,再 把 含 时 间 微 商 的 项 稍 作 整 理 ,功率 密度 W 化 成 
一 一 工 g pl Piers 1 p 
W=- V EXB- > eo FB: 
(1.5.7) 

它 正 是 能 量 守 但 所 要 求 的 形式 . 
在 证 明了 能 基 守 恒 继 续 成 立 的 同时 ,我 们 看 到 ,电磁 场 的 能 其 

密度 应 是 

w= | 6" + +B), (1.5.8) 


T ER, GB yO) RE Dak E E MI aH EO 


5 一 lE x B. (1.5.9) 
ena 


这 样 我 们 就 完成 了 对 电磁 作用 下 的 能 量 守恒 的 讨论 .上面 的 讨论 
告诉 我 们 ,只 要 玫 克 斯 韦 方程 和 洛 伦 兹 力 公式 是 正确 的 ,那么 能 量 
守重 的 成 立 是 它 的 必然 后 果 , 并 且 场 的 能 量 和 能 流 密度 的 表达 式 
也 是 完全 被 它们 决定 了 的 . 

电磁 场 本 身 具 有 能 量 , 而 且 它 的 能 量 与 载荷 体 的 能 量 之 间 能 
够 相互 转换 , 且 保 持 守恒 ,这 无 疑 是 一 个 重要 的 物理 概念 . CAA 
地 说 明了 电磁 场 不 是 电磁 作用 的 一 种 数学 描述 手段 ,而 是 与 载荷 
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体 同 样 实在 的 物理 客体 . 相对 于 法 拉 第 的 观念 , 它 标志 了 电磁 学 
的 一 个 重要 进步 ， 

在 静电 学 的 范围 内 ,我 们 都 已 知道 ,电力 是 保守 力 , 因 而 可 以 
相应 地 引入 电力 势能 . 按 上 面 的 一 般 讨 论 , 静 电力 作用 下 的 能 量 
守恒 应 当 是 运动 电荷 的 动能 与 静电 场 能 间 的 转换 ， 这 样 看 来 , 载 
荷 体 在 静电 场 中 的 势能 应 是 电场 场 能 的 一 种 等 效 描述 . 我 们 将 在 
下 一 章 中 讨论 静电 学 问题 时 论证 这 一 点 . 此 外 我 们 知道 ,变化 电 
场 的 电力 不 是 保守 力 , 因 而 静电 势能 的 概念 不 适用 . 本 节 的 讨论 
告诉 我 们 ,把 电磁 场 能 考虑 在 内 ,能 量 守 恒 却 依 然 是 成 立 的 .载荷 
体能 量 的 减少 ,一 定 是 由 于 电磁 波 带 走 了 能 量 . RZ -EER 
荷 体 吸收 了 电磁 波 的 能 量 . 在 第 4,5 两 章 中 讨论 电磁 波 的 传播 和 
轿 射 时 ,我 们 将 基体 地 看 清 这 -点 . 这 里 只 想 强 调 , 电 磁场 本 身 是 
具有 能 量 的 ,电磁 作用 下 总 能 党 一 定 是 守恒 的 . 


1.6 电磁 作用 下 的 动量 守恒 定理 


现在 我 们 按 上 节 间 样 的 思路 来 讨论 电 爸 作 用 下 的 动量 守恒 问 
I. FARADA Pres Tee Se ea 
(ERIK AEE IA AR OR. Be 
变 自已 的 动量 ,以 使 整个 体系 的 动 基 保 持 守 恒 . 

我 们 用 g 描述 电磁 场 的 动量 密度 , 则 Sl] 8dr 是 任意 体积 V 
内 电位 动量 的 增加 ， 电 磁场 在 变化 时 , 它 的 动量 也 会 流动 ， 因 动 
ARREK JERIB MKEWE AET. 其 中 了 ,代表 
; 方向 的 动量 沿 j 方向 的 流动 ,所 以 它 共 有 九 个 分 量 . 确切 地 说 ， 
对 任意 元 面 do, T -do 描述 单位 时 间 内 流 过 此 面 的 电磁 动 其 因 
此 T .dc 是 单位 时 间 内 流出 V 的 电磁 动量 设想 Vp Da 


量 在 电位 作用 下 有 仁 恒 性 ,那么 它 的 数学 形式 只 能 尽 
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名 far =— $I] sa- GF- ao, (1.6.1) 


其 中 了 是 洛 伦 兹 力 密度 ,等 式 左边 代表 V 内 载荷 体 的 动量 的 增加 
率 . 上 式 右边 第 二 项 可 用 高 斯 定理 化 成 内 的 体积 分 这样 可 得 
出 动量 守 秆 的 微分 形式 为 


a) ae 
f= Or V T ， (l. 6.2) 


与 讨论 能 量 守恒 时 一 样 ,现在 的 问题 是 能 否 从 麦克 斯 志方 程 及 洛 
CHACHA ,来 导出 这 样 的 关系 式 . 下 面 将 看 到 , 它 的 画 答 也 
是 肯定 的 . 
由 洛 伦 兹 公式 知 
f=pE+j)XB, (1. 4.9) 
考虑 到 g 和 工 都 应 只 依 束 于 是 电磁 场 量 , 我 们 需要 把 此 式 右边 用 
RRERBKRA. 由 场 方程 (1.4.5) 及 (1.4.8) 知 
p=é VE, (1. 6.3) 
jot ox B—o y (1.6.4) 
RAC. 4.9) 得 到 


/= 去 VDE +H Ux B) X B — 5 $ x B. 
(1. 6. 5) 
然后 我 们 须 尝试 把 它 化 成 动量 守恒 所 要 的 形式 . 
利用 两 个 尚未 用 到 的 场 方程 (1. 4.6) 及 (1. 4.7), 可 写 出 关系 
式 
0 一 二 VB)B + eC VX E) xE+&m xE. 


(1. 6. 6) 
把 (1. 6.5) 和 (1. 6.6) 的 两 边 分 别 相 加 ,得 到 一 个 对 EE 和 B 很 对 称 
HER. 等 式 右边 共有 六 项 ,其 中 有 两 项 与 对 上 的 微 商 有 关 ， 合 起 
来 成 为 
22 


_ ,9E a 

° Ot or 

它 正 是 动量 守恒 所 要 的 形式 ,不 涉及 对 上 微 商 的 四 项 中 ,两 项 只 

与 有关 , 它 是 ef( ，E)E 十 ( TXE}XE]. 另 两 项 只 与 BB 有 

关 , 它 有 相同 的 矢量 结构 . 下面 我 们 来 分 别处 理 . 利用 矢量 运算 
公式 (和 参看 附录 1) 

V. (EE) = (E+ VE CV EE, (Al, 25) 


(VX EX E=- WE-+ VE, (Al. 6) 


ar 
XB +e E x E=- e SUE x B), (1.6.7) 


推出 
Cy E)E + (YX 五) 又 吾 一 V: (EE) — > VE? 
(1. 6. 8) 


引入 二 阶 单位 张 量 了 (参看 附录 1), 上 式 右边 第 二 项 也 能 化 成 全 
散 度 , 即 


Ve (E'I) = VE’. (1.6.9) 
这 样 ,与 吾 有 关 的 两 项 也 化 成 了 动量 守 便 要 求 的 形式 ， 
CU DE+ (UX E)XE=% | ZE — ley). 
(1.6.10) 
另外 与 8 有关 的 两 项 可 同样 写成 
(BBL (VX BXB=¥ [B8 -387 |. 
(1.6.11) 
结合 (1.6.7)、(1. 6.10) 和 (1. 6.11)，, 我 们 最 终 得 到 
f 


=— 5 SE x B) — y- [4e + Eyy — &EE — Al 
(1.6.12) 
它 表明 在 电磁 作用 下 ,动量 守信 也 是 依然 成 立 的 . 
把 (1. 6.12) 与 (1. 6.2) 相 比较 ,看 出 电磁 场 的 动量 密度 g 应 定 
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义 为 


g=EXB. (1.6. 13) 
而 其 动量 流 密度 TUE LY 

ae ba >, Bir BB 

f= 5 ek? + 7] i eEE — (1.6. 14) 
SLUWCERTH - 样 . 我 们 在 证 明 系 统 总 动量 守 便 的 网 时 ,得 


出 了 电磁 场 的 动量 密度 和 动量 流 省 度 的 表达 式 . 这 些 是 本 节 的 主 
要 结论 ， 

值得 指出 ,电磁场 的 动量 密度 与 能 流 密度 对 场 量 有 相同 的 估 
赖 关系 在 讨论 电磁 波 时 将 看 到 ,真空 介 电 党 数 e 5 
因 的 乘积 等 于 真空 中 的 光速 < 平方 的 倒数 , 即 em 一 二, 于是 
和 3 的 关系 是 

g=S/c. (1.6.15) 

RERA 9 6 Aa “个 重要 性 质 

电磁 场 具有 动量 和 动量 流 也 是 麦克 斯 书 方程 和 洛 伦 兹 力 公式 
的 推论 ,因此 这 一 结果 的 正确 性 不 需要 独立 的 检验 ， 让 我 们 讨论 
-下 它 的 物理 后 果 ， 计 于 电磁 波 具有 动量 , 当 电 做 波 照射 到 物体 
的 表 而 上 时 ,这 表面 会 感受 到 电磁 波 的 压力 考虑 平行 波 东 的 重 
AAR SOAS RKE MERA KER p 是 单位 时 间 , 单 
(0 BR i a 9 tH 


p= cg. (1.6. 16) 
若 物 体 对 电磁 波 的 反射 系数 为 5 , 则 它 受 到 的 讨 强 是 
p= A +bg. (1.6.17) 


5 一 工 是 全 反射 ,物体 表面 的 压强 是 2cg. CMRI eR 

HS. 麦克 斯 书 曾 算 过 ;晴天 太阳 光 在 黑体 表面 上 的 压 绎 仅 为 

0.4mg/m:, 上 世纪 末 , 列 别 捷 夫 曾 用 一 个 类 似 扭 秤 的 装置 ,测量 

过 两 种 不 同 吸收 率 的 表面 的 压强 差 , 测 量 结果 证 实 了 理论 的 预言 ， 

这 应 是 意料 之 中 的 事 . 光 的 上 床 强 并 不 永远 是 微弱 的 .现今 实验 宣 
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能 产生 的 强 激光 会 有 相当 显著 的 压强 在 性 星 内 部 ,由 于 温度 很 
高 ,辐射 场 的 压强 与 气体 的 压强 可 比拟 ,或 前 者 超过 后 者 的 情况 都 
是 存在 的 . 

最 后 ,我们 顺便 在 这 里 讨论 一 下 动量 守恒 与 牛顿 第 三 定律 的 
关系 .考虑 两 个 (或 多 个 ) 带电 粒子 在 相互 作用 下 运动 的 系统 . 
按 本 节 的 结果 ,这 粒子 系统 的 总 动量 与 它们 的 电磁 场 的 动量 之 和 
应 在 运动 中 保持 守恒 . 仅 当 电磁 场 的 动量 变化 可 以 忽略 , 才 会 有 
粒子 组 的 总 动量 的 守恒 .从 力学 讲 , 质 点 组 的 动量 守 伍 与 午 顿 第 
三 定律 是 等 价 的 ， 击 此 看 来 ,牛顿 第 三 定律 并 不 是 普遍 成 立 的 规 
律 , 而 只 是 在 一 定 条 件 成 立 的 近似 规律 . 值得 强调 ,力学 问题 中 涉 
及 的 绝 大 部 分 力 ,如 弹性 力 .摩擦 力 和 碰撞 力 等 ,在 本 质 上 都 是 电 
磁 作 用 的 宏观 表现 对 宏观 电 中 性 的 物体 ,两 者 必须 相 接 触 才 会 
有 相互 作用 力 . 在 这 种 作用 下 ,电磁 场 的 变化 是 微不足道 的 . 若 
能 不 计 及 这 变化 , 才 有 和 牛顿 第 三 定律 的 成 立 . 内 此 ,在 电磁 性 的 作 
用 力 下 ,本 节 所 讲 的 总 动量 守 措 才 是 基本 规律 . 


1.7 介质 的 电磁 性 质 


前 面 讨 论 电磁 场 方程 时 没有 考虑 介质 (例如 空气 或 水 ) 的 同时 
存在 ,因而 常 被 称 为 真空 中 的 场 方程 . 现在 我 们 讨论 介质 对 电 瘟 
场 的 影响 这 种 影响 有 相互 的 两 个 方面 . 一 -方面 电磁 场 会 使 介质 
发 生 极 化 和 磁化 ， 另 一 方面 , 极 化 和 磁化 了 的 介质 又 会 产生 附加 
的 电磁 场 . 我 们 需要 知道 的 是 在 这 两 方面 影响 趋 于 稳定 时 介质 中 
的 电磁 场 的 规律 . 在 本 节 中 将 先 对 介质 在 电磁 场 中 极 化 和 磁化 的 
问题 作 一 个 初步 的 讨论 . 

介质 是 由 大 量 分 子 (或 原子 ) 组 成 的 宏观 物体 我 们 知道 , 虽 
然 分 子 的 总 电量 为 零 , 但 它 的 内 部 是 一 个 复杂 的 带电 系统 . 在 有 
的 分 子 内 ,其 负电 蕉 的 中 心 位 置 与 正 电 荷 的 中 心 位置 相 重合 .这 
种 分 子 的 偶 极 符 也 为 零 ,被 称 为 无 极 性 分 子 , 例 如 氧 分 子 和 二 氧化 
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碳 分 子 ( 图 1. 6(a)) 等 . 有 的 分 子 的 正 负 电 中 心 位 置 不 重合 , 则 它 
本 身 具 有 不 为 零 的 偶 极 矩 . 这 类 分 子 被 称 为 极 性 分 子 , 例 如 水 分 
子 ( 图 1. 6(b)) 等 . 对 十 由 极 性 分 子 组 成 的 介质 , 当 介 原 中 没有 外 
电场 时 ,由 十 分 子 的 无 序 取向 , 任 一 宏观 小 体 元 内 的 分 子 总 偶 极 矩 
也 是 零 ,因而 它 仍 可 被 当 作 宏观 地 电 中 性 的 . 介质 的 极 化 指 有 外 
电场 存在 时 ， -个 宏观 小 的 体 元 内 将 有 和 饥 极 矩 出 现 ， 


H H 
oO £ Q 
二 氧化 磋 分 子 水 分 子 


(a) (b) 
W1.6 ARMED TL TRIED FT 
对 于 无 极 性 分 子 组 成 的 介质 ,外 电场 会 使 分 子 的 正 负 电 中 心 
向 相反 方向 移动 . 这 样 ,原来 无 极 性 分 子 中 就 产生 了 偶 极 矩 , 且 各 
分 子 的 偶 极 矩 有 相同 的 方向 . 于 是 介质 中 就 有 了 宏观 的 偶 极 所 
对 于 极 性 分 子 组 成 的 介质 ,外 电场 会 改变 分 子 原 有 的 偶 极 乍 ,但 这 
效应 常 是 次 要 的 . 外 电场 的 主要 影响 是 它 使 各 分 子 偶 极 矩 的 取向 
向 电场 方向 靠拢 (图 1.7), 从 市 在 介质 中 产生 非 零 的 宏观 偶 极 矩 . 
这 就 是 电场 使 介质 产生 极 化 的 定性 机 制 . 
单位 体积 内 的 分 于 总 偶 极 年 被 称 为 介质 的 极 化 强度 了, 这 是 
一 个 描述 介质 极 化 程度 的 宏观 量 , 极 化 强度 不 仅 与 电场 强度 有 
关 , 它 还 与 介质 的 组 分 .密度 和 温度 等 性 质 有 关 . 因此 -- 般 说 来 ， 
在 极 化 介质 中 , 极 化 强度 是 位 置 和 时 间 的 函数 . 
下 面 讨 沦 介质 的 磁化 机 制 . 原子 或 分 于 的 磁性 来 自 它 的 磁 
和 矩 ， 这 磁 短 则 来 自 其 组 分 粒子 的 轨道 运动 和 自 旋 . 在 没有 外 磁场 
时 ,分子 的 磁 矩 作为 其 内 部 各 部 分 磁 矩 的 矢量 和 ,因此 有 的 分 子 的 
磁 矩 为 零 , 有 的 则 不 为 零 , 即使 分 子 本 身 的 融 征 不 为 零 ,同样 由 于 
磁 矩 取向 的 无 序 性 ,介质 中 的 宏观 磁 矩 依然 为 零 . 在 宏观 电动 力 
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网 17 成 性 分 子 中 图 1.8 BBRTE 
介质 中 的 小 体 元 外 场 中 的 进 动 

学 中 讨论 磁化 时 ,我 们 等 效 地 把 磁 矩 看 成 是 由 一 个 小 电流 圈 产 生 
的 ,在 外 磁场 的 作用 下 ,小 电流 圈 会 沿 磁场 方向 产生 进 动 { 即 拉 莫 
尔 进 动 )， 它 给 分 子 带 来 了 与 矿 场 方向 反 向 的 附加 磁 矩 ,图 1.8 中 
示意 地 画 出 了 这 效应 . 若 分 子 原 来 的 磁 矩 为 零 , 往 化 后 的 介质 中 
会 产生 出 与 外 磁场 方向 相反 的 磁 矩 . 这 样 的 介质 被 称 为 道 磁 介 
i. BRR OF AWE, Sh RE ADI MSR, 
但 它 是 次 要 的 . ¢BRRRSHSIFHRERG RRA 
拢 ,从 而 产生 与 外 融 场 方向 一 致 的 宏观 厂 矩 . OT a E 
介质 .这 就 是 一 般 介质 磁化 的 定性 机 制 . 铁 磁 质 的 磁化 不 在 这 里 
讨论 . 

介质 被 磁化 时 ,我 们 用 单位 体积 内 的 总 磁 矩 作为 描述 磁化 程 
度 的 宏观 量 , 它 被 称 做 磁化 强度 , 记 作 MM. 磁化 强度 不 仅 与 外 磁场 
的 磁感应 强度 有 关 , 也 与 介质 本 身 的 性 质 有 关 ， 因 此 在 一 般 情况 
FM 也 是 > Alc eR. 

现在 进 一步 考虑 极 化 强度 己 与 电场 强度 百 , 以 及 磁化 强度 M 
与 磁感应 强度 如 的 定量 关系 ， 上面 已 提 到 ,这 种 关系 取决 于 介质 
的 组 分 和 它 的 热力 学 状态 ,所 以 难以 得 出 普遍 适用 的 规律 . 经验 
表明 ,在 一 般 介质 中 ,它们 之 间 满 足 简单 的 线性 关系 , 即 
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P= XE, (1.7.1) 
M = B. (1-7229) 


三 同 际 单位 制 中 了 与 6sE 有 相同 的 量 岗 . 这 里 无 基 纲 己 的 比例 系 
x. WAST RR EE. 类 似 地 ,用 与 Bip RA A, 是 
ABAN ARR. xy. AA, 的 值 都 可 由 实 调 定 出 . 注意 这 里 的 
EE 和 BB 是 介质 中 受 极 化 和 位 化 影响 后 的 场 强 . 

满足 经 验 关系 (1,7.1) 和 (1.7.2) 的 介质 电线 性 介质 ， 本 书 中 
将 主要 讨论 线性 介质 中 的 电动 万 学 问题 . 为 此 .下 面 对 这 种 关系 
的 应 用 条 件 作 几 点 说 明 . 

C) WHA REBAR SOT RHE RMA. 
我 们 将 着 重 讨论 均匀 介质 ,这 里 的 均匀 不 仅 指 化 学 组 分 的 均匀 、 
而 及 介质 的 密度 和 温度 也 须 均 匀 . 这 样 极 化 率 和 磁化 率 才 是 常 
数 ， 当 空间 不 同 区 域 有 不 同 的 均匀 介质 存在 时 , 极 化 率 和 磁化 率 
在 相应 的 区 域内 是 常数 . 

(2) 这 种 关系 式 的 成 立 , 要 求 介质 为 各 向 同性 . 对 各 向 异性 
的 介质 如 单 晶 体 . 它 自身 有 特殊 的 空间 取向 ， 央 此 强度 相同 而 方 
向 不 同 的 电梯 场 会 产生 不 同 的 极 化 和 磁化 ， 这 情况 下 ,线性 关系 
须 写作 


P=5 X% ʻE, (1.7.3) 
M=} à -B, (1.7.4) 
Ho 


BU AM 4, E P Ak 16 E BB A — Sh ok E TR 
(3) 对 于 变化 的 电磁 场 , 极 化 率 和 磁化 率 还 会 与 场 的 变化 频 


D 按 1993 年 发 布 的 国家 标准 ,应 为 重 统一 ， 本 书 仍 沿用 习惯 用 法 . 
D 历史 上 用 如 描述 磁场 强度 ,线性 介质 的 磁化 关系 被 写成 MwA. 人们 已 把 
Yon 称 为 介质 的 磁化 率 , 因 此 我 们 不 对 这 里 的 An 命名- 由 三 的 定义 式 (1,8, 16) 看 出 ,Ahm 


与 Xn 的 关系 为 mT 对 -… 般 的 顺 磁 质 或 逆 磁 质 有 |xe| 八 1, 所 以 有 加 Xn。 M 
ER REE al. 这 时 in AR Xm 作为 乒 述 磁化 的 参 其， 
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率 有 关 . 在 第 9 章 中 讨论 介质 对 电 磋 波 的 吸收 时 会 看 到 , 若 把 变 
化 电场 按 频 率 分 解 后 写成 复数 形式 , 即 E==Eoe™ ,介质 相应 的 极 
化 强度 将 为 P= Poe. NR ES PREE, MHEAR y 是 
复数 ， 它 的 模 代 表 E, SP 之 比 ,其 幅 角 代表 极 化 相对 于 电场 的 
碍 位 滞后 . 这 里 的 相位 滞后 是 强 追 振动 对 外 强 追 力 朋 相位 滞后 的 
体现 、 

(4) 如 果 场 强 太 大 ,这 种 线性 关系 将 被 破坏 . 这 里 的 情况 与 
弹性 学 中 的 硼 克 定律 有 些 类 似 ， 当 对 弹性 体 的 拉力 超过 了 弹性 限 
REAM KRHA EBS ARE. MR HK, PERS 
断裂 ， 在 电场 使 介质 极 化 时 , 当 电 场 强度 过 大 ，, 极 化 程度 会 无 法 正 
比 地 增加 ,车 电场 强度 再 如 大 ,介质 就 会 发 生 电 击 穿 全 于 场 强 
太 大 的 标准 , 则 视 介 项 而 异 ,不 能 一 概 而 论 . 

上 面谈 论 的 介质 指 的 是 牧 缘 介质 ， 现 在 再 对 导体 作 一 点 补充 . 

导体 中 能 自由 运动 的 仅 为 部 分 价 电子 ,其 大 部 分 电子 仍 东 缚 
在 原子 核 的 周 财 .对 于 束缚 电子 ,上 面 讨 论 的 极 化 和 矿 化 将 同样 
地 发 生 . 因此 导体 也 有 它 自 盘 的 设 化 率 X 和 磁化 率 Xa 差别 在 于 
导体 中 的 部 分 电子 会 在 电场 的 作用 下 月 由 流动 . 这 就 是 传导 电 
流 . 经 验 表 明 :传导 电流 密度 与 电场 强度 成 正比 , 即 

j= JE, (1.7.53 
其 中 的 o RSA SE. 这 关系 式 也 被 称 作 欧姆 定律 . 值得 注 
意 ,(1.7.5) 式 是 有 条 件 地 成 立 的 . 在 导体 内 ,还 可 以 有 非 电 的 区 
素 导 致 自 山 电 子 的 流动 . 例如 不 同 地 方 的 电子 数 密度 有 差别 ,或 
两 种 导体 表面 的 化 学 势 有 差别 等 ， 这样 引 起 的 电子 流动 也 同样 表 
现 为 传导 电流 ,但 它 却 没 有 包括 在 (1.7.5) 式 中 . 我 们 以 后 将 只 讨 
论 单 - 均 旬 的 导电 介质 . 这 情况 下 传导 电流 将 只 由 电场 引起 、 


1.8 介质 中 的 麦克 斯 志方 竹 


EL PRTC T RBM ROE. REN MA 
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一 方面 , 即 极 化 并 磁化 了 的 介质 将 如 何 影 响 电 磁场 ,按照 麦克 斯 
韦 方 程 , 带 电 系 统 对 电磁 场 的 影响 是 通过 它 的 电荷 和 所 流 来 实现 
的 . 因此 我 们 先 分 析 介 质 由 极 化 和 磁化 引起 的 电荷 分 布 和 电流 分 
布 . 
从 上 节 的 分 析 知 道 , 极 化 介质 可 看 作 大 量 偶 极 子 构 茂 的 系统 ; 
单位 体积 的 偶 极 矩 由 极 化 强度 己 描述 为 考虑 它 产 生 的 电场 :我 
们 等 效 地 写成 

P = Ng = pt, (1. 8.1) 
其 中 N 是 单位 体积 内 的 偶 极 子 数 ,gol BST ART RR. 这 
里 的 ps 是 由 于 偶 极 矩 的 存在 而 等 效 地 产生 的 电荷 密度 ， 为 与 能 
自由 流动 的 电荷 相 区 别 , 它 常 被 称 为 束缚 电荷 在 介质 中 任 取 一 
MEP + do 二 pol， do 是 偶 极 子 通 过 元 面 dg 而 伸 出 闭 面 外 的 电 
量 ( 图 1. 9). 所 以 :这 闭 面 内 的 束 缝 电 荷 的 总 电量 为 


[ee =- f P» do. (1.8.2) 


图 1.9 ARTE A 


把 这 关系 化 成 微分 形式 ,得 到 东 缚 电荷 密度 

op 一 一 VP. (1. 8.3) 
从 这 式 子 看 出 , 仅 当 介质 的 极 化 不 均匀 时 ,介质 内 部 才 会 有 体 东 缚 
电荷 密度 出 现 . 车 极 化 为 均匀 , 则 束缚 电荷 将 只 出 现在 介质 的 表 
面 上 . 车 表面 外 为 真空 ,相应 的 面 束 缚 电荷 密度 为 

2,=a-P, (1. 8.4) 
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其 中 的 法 向 单位 矢量 nn 以 向 外 为 正 . 在 第 2 章 中 将 证 明 , 这 些 体 
分 布 和 面 分 布 的 束缚 电荷 所 产生 的 电场 与 康 有 的 偶 极 矩 所 产生 的 
电场 是 一 祥 的 . 正 因此 ,我 们 才能 把 束缚 电荷 看 成 是 介质 极 化 的 
一 种 等 效 描述 ， 

若 极 化 随时 间 变 化 ,这 必定 是 束缚 电荷 有 移动 的 宏观 表现 . 
相应 的 等 效 电 流 叫 极 化 引起 的 诱导 电流 , 记 作 j,.， 从 束缚 电荷 的 
守恒 性 有 


Z = V je (1. 8. &) 
与 41.8.3) 对 比 , 得 出 
re (1.8. 6) 


接着 讨论 如 何等 效 地 用 电流 来 描述 磁化 的 效果 . 从 上 节 的 分 析 知 
道 , 磁 化 介质 可 看 成 大 量 小 电流 辕 ( 即 磁 侦 极 子 ) 构 成 的 系统 磁 
化 强度 是 单位 体积 内 的 磁 矩 ,因此 可 写 出 

M = NIS, (1.8.7) 
其 中 N EMR RRR TRIAS 分 别 是 电流 圈 的 电流 强 
度 和 面积 (小 电流 圈 的 磁 矩 为 IS 的 证 明 参 看 第 BE). 在 介质 中 
取 一 个 任意 的 有 限 有 曲面 ,单位 时 间 内 各 电流 图 流 过 它 的 电量 ;就 是 
磁 矩 引起 的 等 效 电 流 的 强度 ， 考 虚 到 一 个 电流 立 穿 过 曲面 两 次 ， 
它 对 等 效 电 流 将 没有 贡献 因此 ,只 有 曲面 边界 附近 的 电流 图 才 
有 贡献 (图 1. 10). 这 样 易 于 看 出 ,等 效 电流 强度 为 


I ja -do = $ NIS -at = $ m-ar, (1.8.8) 


其 中 加 是 等 效 的 体 电 流 密度 . 它 被 称 为 磁化 电流 密度 ， 上 式 中 的 
回路 积分 是 对 所 取 曲 面 的 边界 作 的 . 利用 斯 托 克 斯 定理 ,把 它 也 
化 成 面积 分 ,于 是 得 到 

jn = YX M. (1.8. 9) 
当 介质 分 布 在 有 限 区 域内 时 ,界面 上 应 有 等 效 的 面 电流 密度 ， 它 


是 
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{a) 
Hl 1.10 émi bao i a 
K, = -nXM. (1.8. 10) 
[EJ Æ A ae HH 4 ia Me h Hk ik Bo AE S We DOE O a ST PA 
的 磁场 是 一 致 的 . 

上 面 的 分 析 推 导 说 明 , 介 质 的 极 化 和 硫化 可 以 等 效 地 几 昌 缚 
电 营 , 极 化 诱导 电流 利 磁 化 电流 来 描述 ,而 且 它 们 的 大 小 和 方向 都 
TA LIRE POM M 决定 . 把 这 些 结果 代 人 真空 中 

的 考 克 斯 书 方 程 ,我 们 得 到 


veE=+~@+e, ee y- P, (1.8.11) 
to En Ev 
, ƏB 
VX E=- J’ (1.8.12) 
V-B = 0, (1.8.13) 


; 5 i oF 
VX B = mij + Jm + Fs) + Eon or 


= mj 十 po VK M+ m E $ coy E, (1.8. 14) 
RARE Pe eo MT THREAD SRE Se 
度 . 人 们 的 日 标 正 是 从 已 知 的 息 由 电荷 和 传导 电流 的 密度 米 求 解 
介质 中 的 电磁 场 . 现在 介质 的 影响 已 包含 在 第 一 和 第 四 两 式 右边 
的 附加 项 中 了 . 
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从 这 组 方程 的 结构 看 , 引 人 导 出 重 五 和 吾 是 方 使 的 . 它们 分 
别 被 定义 为 
D=e,E+P, (1. 8.15) 


H= Z8 — M. (1. 8.16) 
这 样 引入 的 D 被 称 为 电位 移 强 度 或 电感 应 强度 ,而 H 则 被 称 为 磁 


场 强度 . 引用 五 和 二, 介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 可 重新 写成 


V-D =p, (1.8.17) 
ƏB 

vx E=- 7’ (1.8.18) 

v“ B=0, (1.8.19) 
ar) 

ux H = j+ 2. (1. 8.20) 


这 组 方程 的 形式 与 真空 中 的 麦克 斯 书 方 程 很 有 些 类 似 , 但 是 
差别 是 重要 的 ， 这 里 仅 有 第 一 和 第 四 式 中 的 so 五 和 8/m 改换 成 
TDAH MEO ARPLRARAAMN RR, TEN EA PS 
TUTAE EB DAH. 我 们 知道 ,真空 中 的 麦克 斯 韦 方 程 是 
一 个 完备 的 方程 组 . 若 已 知 场 源 p 和 j, 配 合适 当 的 边 条 件 及 初 条 
忻 , 它 将 有 完全 确定 的 解 . 方程 组 (1. 8.17~0.8. 20M A A E 
涉及 了 四 个 场 量 而 不 是 完备 的 ,其 物理 原因 在 于 这 方程 组 中 尚 没 
有 反映 介质 的 具体 电磁 性 质 ，. 上 节 已 分 析 过 ,在 不 同 的 介质 中 , 极 
化 强度 POR D) 与 上 有 不 同 的 关系 ,磁化 强度 MOR WSS B Z ial 
关系 也 如 此 . 我 们 须 把 具体 的 介质 特性 考虑 进去 , 才 会 得 到 个 
完备 的 方程 组 . 

为 了 做 到 这 一 点 ,我 们 限于 讨论 线性 介质 中 的 麦克 斯 书 方 程 . 
这 类 介质 中 的 极 化 和 磁化 关系 由 (1. ?7.1) 和 (1. 7.2) 式 描述 ， 利 用 
它 , 易 于 得 到 导出 量 D 和 豆 对 基本 场 量 吾 和 召 的 依赖 关系 . RK 
系 也 是 线性 的 ， 它 被 表 成 

D=c«E, (1. 8. 21) 
H = B/p, (1. 8. 22) 
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其 中 的 上 叫做 介 电 系数 , 产 做 时 磁 导 率 . 介 电 系 数 < 与 极 化 率 X 
的 关系 是 

E = ell — Xe). (1. 8. 23) 
LP HREPE RA. ATE M SH ZO ARR x. 0 RE 
化 率 . 这 样 , 磁 导 率 4 与 磁化 率 Xn 的 关系 为 

H= AL 十 Xa). (1. 8. 243 
注意 到 X. 和 XxX, 都 是 无 量 网 的 系数 ,所 以 介 电 系 数 < 与 se 有 相同 
HRA ,而 磁 导 率 py 与 we AAA. 

把 线性 关系 (1. 8.21) 和 (1. 8. 22) 代 入 方程 组 (1. 8. 17) 一 

(1. 8. 20) ,得 到 


Ç- E = p/e, (1. 8. 25) 
__ 8B 

YX 五 一 ae? (41. 8. 26) 

ve B=0, (1. 8. 27) 

Ux B= pj + en É. (1. 8. 28) 


这 就 是 线性 各 向 同性 介质 中 的 才 克 斯 韦 方程 组 ， 它 与 真空 中 的 麦 
克 斯 韦 方 程 组 的 差别 仅 是 用 介质 的 介 电 系数 s KET co HAST 
质 的 磁 导 率 pRB yw， 人 们 常 拒 e 和 Am 称 为 真空 介 电 常数 和 
HORSE ,其 原因 就 在 这 里 .从 上 面 的 推导 看 出 ,这 种 替代 是 考 
虑 了 介质 影响 的 后 果 . 


1.9 介质 界面 上 的 电磁 规律 


当 用 微分 方程 来 表示 电磁 场 的 规律 ,显然 它 只 适用 于 场 量 为 
连续 变化 的 情形 . 若 空间 有 两 种 不 同 的 介质 (例如 固体 和 气体 )， 
其 界面 两 边 的 介 电 系数 和 磁化 率 有 跳 变 . 相应 地 , 场 量 也 会 有 跳 
变 . 在 这 里 微分 方程 就 失效 了 . 注意 这 是 出 于 场 量 的 微分 不 存 
在 ,而 不 是 电磁 规律 失效 . 因此 ,我 们 可 从 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 
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程 来 导出 介质 界面 上 根 应 的 电磁 规律 
与 (1.8.17)~(1.8.20) 相 对 应 ,麦克斯韦 方程 的 积分 形式 是 


do- do = f] eaz, (1.9.1) 


d 
$E- d=- <= |] Bde, (1.9. 2) 


f B+ do = (1.9.3) 


pad =] jedog |] D-do. (1. 9. 4) 
把 积分 形式 的 方程 用 于 边界 附近 的 方法 是 熟知 的 ， 当 用 到 (1. 9. 
1) 和 (1.9. 3), APRA RR ER: MH. 9.2) 和 (1.9. 4) 时 ， 
积分 回路 则 取 成 罕 条 形 . 
把 两 种 介质 分 别称 为 介质 1 和 介质 2. 界面 的 法 向 单位 矢量 
n 规定 为 从 介质 1 指向 介质 2， KREATA. 9. DAA. 9. 3) 得 
出 


n. (D,—D) =, (1. 9.5) 

n+ (B, — B,) = 0, (1. 9. 6) 
其 中 三 是 自由 电荷 的 面 密 度 . 然后 从 (1. 9. 2) 和 (1. 9. 4) 导 出 

n X (E,— E) 一 0， (1.9.7) 

n X (H,—H,)=K, (1.9.8) 


其 中 下 是 传导 电流 的 面 密度 . 这 样 得 到 的 是 一 组 简单 的 代数 方 
程 , 它 把 介质 界面 两 边 的 场 量 联系 了 起 来 . 人 们 常 把 它 叫 作 电磁 
场 的 边界 连接 条 件 . 这 里 我 们 强调 , 它 本 质 上 是 麦克 斯 韦 方 程 在 
边界 上 的 体现 . 
当 用 于 各 向 同性 的 线性 介质 ,(1.9.5) 及 (1.9.8) 式 可 用 至 或 
BRR 
n- (&E, —©E,) = =, (1.9.9) 
n X (B,/u, 一 By/ uy) = K. (1.9.10) 
(1.9.6) 和 (1.9.7) 式 不 需 改变 .从 这 些 式 子 看 出 ,在 这 样 的 介质 
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中 ,电场 强度 EE 的 切 向 分 量 和 磁感应 强度 B 的 法 向 分 量 仍 是 连续 
的 . 而 吾 的 法 向 分 量 和 如 的 切 向 分 量 却 一 般 是 不 连续 的 BA 
两 边 的 介 电 系数 和 磁 导 率 不 同 ,即使 界面 上 没有 面 电 荷 和 面 电 流 ， 
吾 的 法 向 分 量 和 如 的 切 向 分 量 将 有 跳 变 .另外 我 们 看 到 , 面 自由 
电荷 或 面 传导 电流 的 存在 也 是 引起 跳 变 的 因素 . 
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第 2 章 静电 问题 
2.1 静电 势 和 泊 松 方程 


本 章 讨论 均匀 各 向 同性 的 线性 介质 中 的 静电 问题 . 按照 介质 
中 的 麦克 斯 韦 方程 ,静电 场 应 满足 微分 方程 
F-E = p/e, (2.1.1) 
Vx E=0. (2.1.2) 
这 组 方程 与 1.1 节 中 由 库仑 定律 导出 的 方程 的 差别 在 于 用 介质 的 
介 电 系数 e RT SD HR o 这- -替代 把 介质 对 场 的 影响 
包括 进去 了 .因此 ,现在 这 方程 中 的 p 仪 指 自 由 电荷 的 密度 . 
根据 数学 知道 ,无 施 场 必定 有 势 . BCE 9, 它 被 定义 
为 
E=- Ve (2.1.3) 
这 定义 式 中 的 负 号 是 为 了 与 引力 势 的 定义 相 一 致 而 引 和 人 的。 习惯 
上 ,人 们 让 引力 指向 引力 势 减 小 的 方向 .因此 这 里 也 让 电场 指向 
电势 减 小 的 方向 . 
引入 了 电势 p, 方 程 (2. 1.2) 已 自动 满足 . 把 9 的 定义 式 代 信 
方程 (2, 1, 1), 得 到 
Ve=— ele, (2.1. 4) 
这 就 是 静电 势 所 必须 满足 的 微分 方程 式 . 在 数学 上 ,这 种 方程 叫 
BOARTE. SHEA g 代 普 电 场 强度 E 的 好 处 在 于 gp 是 标量 ， 
MERKE. 用 标量 作 计算 有 诸多 方便 之 处 . 
上 商 的 方程 只 适用 于 介质 (以 后 不 再 特别 指明 介质 为 均匀 , 线 
性 和 各 向 同性 ?内 部 场 量 为 连续 的 区 域 . 当空 间 有 两 种 不 同 的 介 
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质 , 按 1.9 节 的 讨论 ,边界 上 的 电磁 规律 表现 为 一 个 代数 关系 . 即 


af +452 = 2, (2:1-52) 


其 中 的 三 是 介质 界面 上 的 自由 电荷 面 密度 ,为 了 便 十 记忆 ,这 里 
写成 了 对 两 种 介质 对 称 的 形式 , 式 中 的 法 向 微 商 对 两 种 介质 都 以 
向 外 为 正 . SA 2 描述 电场 ,我 们 还 需要 9 自身 的 边界 关系 . 考虑 
到 边界 两 边 电势 的 差 Ag 一 一 BE， 全 ,不 管 对 绝缘 体 的 边界 或 导体 
边 四 ,边界 上 的 电场 强度 都 不 会 发 散 , 因 此 9 在 界面 上 连续 , 即 
R=. (2.1.6) 
从 计算 的 角度 讲 ,(2. 1.5) 和 (2. 1.6) 式 构成 了 完备 的 边界 关系 . 
BES pg 在 介质 内 部 满足 微分 方程 (2. 1. 4), 在 不 同 介质 的 界 
面 上 须 满足 代数 关系 (2.1.5) 和 (2. 1.6). 这 些 公式 将 是 我 们 讨论 
静电 问题 的 出 发 点 . 当然 ,在 有 的 情况 下 直接 运用 库仑 定律 更 方 
便 , 那 时 我 们 就 以 库仑 定律 为 出 发 点 - 


2.2 偶 极 子 和 四 极 子 


我 们 已 一 再 提 到 ,静电 场 具 有 可 县 加 性 . 一 个 复杂 的 场 常 表 
现 为 若干 种 简单 场 的 登 加 ， 因此, 若 先 对 静电 场 的 几 种 基本 形式 
有 清楚 的 了 解 , 这 对 处 理 和 理解 复杂 的 情况 都 是 有 帮助 的 . 

单个 点 电荷 的 场 当然 是 最 基本 的 ,直接 由 介质 中 的 库仑 定律 
知道 , 它 的 电场 是 


_ 1 ger — Fo) 
im Ane (2.2.1) 


其 中 rm 是 点 电荷 的 位 置 矢量 . 按 电势 的 定义 EE 二 一 Ves ie Bl aT 
出 
get (2.2.2) 


åre |r — ra|’? 
大 们 也 常 把 这 电势 公式 叫 作 库 仑 定律 ， 
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作为 点 电荷 的 释 加 ,最 简单 的 情况 是 由 两 个 电量 相等 而 反 号 
的 点 电荷 构成 的 电荷 对 ,为 一 般 起 见 , 设 电荷 9 处 于 r+ 的 位 置 ,而 
电荷 一 g 处 于 r- 的 位 置 . 图 2.1 画 出 了 这 个 系统 ， 若 我 们 感 兴趣 
于 它 在 远 处 , 即 在 > 六 + 一 ”处 产生 的 电场 ,相应 将 引出 偶 极 场 的 


图 2,1 正 负电 荷 对 
按照 下 加 原理 ,由 (2. 2. 2) 式 可 立即 写 出 这 系统 的 电势 
Zal q 一 9 
P= ane Forel eS ra] 。 (2.2.3) 


4 rr ,把 上 式 右边 第 一 项 在 *+ 一 0 MRM RA EMR 
1 的 (Al.30)), 有 


= Di Bpk (2.2.4) 


r-r | r rê 
Ep e=rr 是 + 方向 的 单位 矢量 . 第 二 项 的 展开 完全 类 似 . 只 须 
用 r_ 代替 r, 即 可 .把 这 两 个 展开 式 代入 (2. 2. 3) 后 看 出 ,两 者 的 
首 项 相抵 消 . 因此 为 得 到 非 零 的 领头 项 ,我 们 在 展开 式 中 保留 了 
两 项 . 这 样 , 写 出 8 的 非 零 领头 项 是 


ge Ee (2. 2.5) 


- fre r? 
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其 中 p 一 dr 一 上 六) 一 ac, 称 为 这 系统 的 倘 极 矩 . 注意 其 中 的 o 是 
从 负电 荷 指向 正 电 荷 的 位 置 矢 量 . 因此 , 偶 极 矩 p 描述 的 是 系统 
AY PY Ea ,而 与 原点 的 选择 无 关 . 

现在 我 们 讨论 偶 极 子 和 侦 极 场 的 概念 . 人 们 把 严格 用 (2. 2. 5) 
式 描述 的 静电 场 叫 做 偶 极 场 ,并 把 相应 的 场 源 叫 做 位 于 r=0 处 的 
BR. 从 (2. 2. 5) 式 的 导出 过 程 看 , 偶 极 子 一 方面 须 有 确定 的 偶 
IRIE p==9a, 另 一 方面 须 有 间距 a 一 0 ,所 以 偶 极 子 是 一 种 理想 的 
电荷 系统 ， 对 于 正 负 电荷 有 有 限 间 隔 的 系统 ,上 面 的 分 析 说 明 , 它 
在 延 处 的 场 才 近似 地 是 偶 极 场 . 被 忽略 的 场 强 与 偶 极 场 强 之 比 是 
ar 能 量 级 ， 从 这 意义 上 说 ,这 种 电荷 对 可 近似 地 被 当 作 偶 极 子 . 
在 需要 更 高 精度 的 结果 时 ,应 当 把 泰勒 展开 中 的 高 次 项 算 进 去 ,这 
将 是 我 们 在 下 节 中 要 讨论 的 内 容 . 

悼 极 子 的 电场 强度 可 直接 对 (2. 2. 5) 式 作 梯 庶 运 算得 到 . 设 


偶 极 子 位 于 坐标 原点 上 , 则 它 的 电场 强度 是 
BE I Aa A (2. 2. 6) 
4ne r 
SRT p 的 方向 与 x 轴 一 致 ,(2. 2.6) 式 化 作 
B= 8 (Se, e). (2.2.7) 


作为 偶 极 场 的 例子 ,我 们 这 里 重新 讨论 一 下 介质 极 化 的 后 果 . 在 
1.7 节 中 已 指出 , 极 化 后 的 介 贰 是 一 个 连续 分 布 的 偶 极 子 系统 ,其 
单位 体积 的 偶 极 矩 为 屯 按 (2. 2.5) 式 , 它 产生 的 电势 应 为 


1 Plr') .el(r—r) 
y= 二 dr (2. 2. 8) 


利用 附录 中 的 数学 公式 CA1.10) 和 (A1l. 2) ,被 积 函数 可 化 成 


Per) .el(r—r) pa 1 
pore VY a 
= | Por’) vl + Por’) 
= vy real Ir—r| 
{2. 2. 9) 
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代 回 (2, 2.8), 再 用 高 斯 定理 把 右边 第 一 项 化 成 团 面 积分 ,于 是 得 
到 
= 1 Par’) «da l 一 VPT) jr 
? 4TE |r —r | ANE |jr—r'| i 


(2.2.10) 
这 式 子 右边 的 第 一 项 相当 于 电荷 密度 pp V. P 所 产生 的 电 
势 ,而 第 一 项 则 相当 于 边界 上 有 面 电荷 密度 =P -n 时 所 产生 
的 电势 . 这 样 ,我 们 通过 直接 计算 极 化 介质 中 的 偶 极 子 的 电场 ,得 
到 的 是 与 以 前 同样 的 结果 . 
然后 进一步 讨论 四 极 子 的 概念 . 图 2. 2 中 画 出 了 两 种 由 四 个 
点 电 匣 构 成 的 系统 ，(a) 图 画 的 是 两 个 x 方向 距离 为 z 的 反 向 电 
荷 对 ,它们 沿 方 向 错开 了 距离 z/.(b) 图 画 的 是 同样 两 个 电荷 
对 ,它们 滑 y 方 向 错开 了 距离 mw， 当然, (b) 图 画 的 系统 也 可 看 成 
两 个 y 方向 距离 为 y, 的 反 向 电荷 对 .它们 沿 z 方 向 错开 了 工 离 
coe 车 我 们 对 它们 在 远 处 的 电场 感 兴趣 ,相应 地 将 引申 出 四 极 场 
的 概念 . 因此 这 两 种 系统 代表 了 四 极 子 的 两 个 基本 的 位 形 . 


oO Zo Ti Sot+T, & 

(a) (b) 

图 2.2 两 种 四 极 子 
先 写 出 (a) 图 的 系统 所 产生 的 电场 ER 
| 人 
(2.2.14) 
当 感 兴趣 于 它 在 r Drm 处 的 电场 ,同样 把 各 项 在 x21 = 0 附 
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近 作 泰 勒 展开 . 现在 须 在 展开 式 中 保留 三 项 ,才能 得 出 非 零 的 令 
头 项 , 附录 1 中 写 出 了 所 要 的 展开 式 . 用 于 我 们 的 问题 ,相应 的 展 
开 式 是 


Xose | XoXo? Gee, — I) rae 


pelo = ae 2r3 f 
(2. 2.12) 
1 1 mee | KX: Gee, — T) 
r-n rt et 2r ES 
(2. 2.13) 
1 eel (x, + xi) +28, 
‘sel r r? 
4 Got 2) Gs + x) + Gee, 一 ES 
2r? a 
(2. 2.14) 
代 回 (2. 2. 11) ,得 出 电势 的 领头 项 为 
g (Xokl 十 Xixa) è Gee, 一 了 了 ) 
P= 1 a ， (2.2.15) 


对 (b) 图 的 系统 在 远 处 的 电场 可 用 完全 同样 的 方法 计算 . 相应 的 
结果 是 


g (xoyo + Yoko) + (Bee, — Í) 
9 一 4ne oF 7 (2. 2.16) 


与 偶 极 场 的 概念 一 样 ,人 们 把 严格 由 这 种 公式 描述 的 电场 称 为 四 
极 场 ,并 把 相应 的 场 源 叫 四 极 子 . 为 此 我 们 需要 引入 系统 的 四 极 
矩 来 描写 它 的 性 质 . 

上 述 系 统 中 不 仅 总 电量 为 零 , 而 且 其 总 偶 极 矩 也 为 零 ， 从 
(2.2.15) 或 (2. 2.16) 看 ,它们 产生 的 电场 取决 于 系统 的 二 级 抱 
FZ CREA 

D = Yg,» (2. 2.17) 
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其 中 & 是 第 nn 个 点 电荷 的 电量 ,r, 是 它 的 位 置 矢量 ,这 是 一 个 对 
称 的 二 阶 张 量 , 即 Z2 ;因此 它 有 六 个 独立 的 分 量 ， 为 看 清 每 
个 分 量 的 物理 意义 ,我 们 回 到 图 2. 2 所 示 的 系统 . 由 定义 不 难 算 
出 ,(a) 图 系统 的 二 级 和 矩 为 
D = qlr, + xto) (2. 2.18) 
这 说 明 它 的 二 级 抵 只 有 一 个 非 零 分 量 , 即 Zarr. BRA 
这 样 的 位 形 放 置 在 y 轴 或 z 轴 上 , 则 系统 的 二 级 和 矩 将 只 有 DZ, 
多 -不 为 零 ， 为 看 清 其 非 对 角 分 量 的 物理 意义 ,我 们 讨论 (b) 图 的 
AR. 按 定义 写 出 它 的 二 级 和 拖 为 

Z = Z(Xo¥o 十 YoXo). (2, 2.19) 
从 这 式 子 看 出 , 它 只 有 两 个 非 零 分 量 , 即 D, =D, = qroyo. MR 
把 多 ,的 意义 解释 成 x 方向 的 两 个 电荷 对 在 y 方向 错 了 位 ,那么 
名 ,就 反映 y 方 向 的 两 个 电荷 对 在 zx 方向 错 了 位 . 前 面 已 指出 ,对 
(b) 图 的 系统 可 作 两 种 不 同 的 解释 ,其 原因 正在 这 里 . Bibs 
的 系统 放 在 x-z 或 y-z 平 面 上 ,系统 的 二 级 矩 的 非 零 分 量 就 会 用 
其 他 非 对 角 分 量 描述 . 

在 引入 二 级 矩 后 , 任 一 四 极 子 的 电场 可 统一 地 写成 
1 B+ Gee, — I) 
P= Ine or i : 

它 说 明 系 统 的 二 级 矩 能 完全 类 定 它 的 四 极 场 ， 但 是 反之 则 不 然 . 
二 级 矩 有 六 个 独立 分 量 , 但 是 由 (2. 2. 20) RP HERD tr D= D+ 
Dy +B BIKA DAR AA BAe H. 为 了 只 保留 对 四 极 场 
有 影响 的 独立 分 量 , 人 们 重新 定义 了 一 个 张 量 

D=3D — aD. (2.2.21) 
它 被 称 为 系统 的 四 极 矩 . 定义 式 中 出 现 的 数字 因子 3 不 具有 实质 


意义 重要 的 是 它 扣除 了 二 级 矩 的 迹 ,注意 到 tr 了 一 3, 由 定义 
(2.2. 21) 看 出 ， 


(2. 2. 20) 
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tr 万 = 3r Z 一 世纪 tr 了 = 0, (2.2.22) 


即 D,.+D,,+Da=0. 这 样 定义 的 四 极 矩 五 是 一 个 无 迹 的 对 称 
张 量 ， 它 只 有 五 个 可 独立 取 值 的 分 量 , 且 每 一 个 分 量 都 对 四 极 场 
有 独立 的 贡献 . FARE 万 代替 ZHE HERE. 
这 样 我 们 需要 用 四 极 矩 五 来 表示 四 极 场 的 电势 . 利用 附录 
中 的 (&A1. 31) 式 ,四 极 势 公 式 (2. 2. 20) 可 化 成 
_ 1 D : ee, 
P= Tre 2r’ 
人 们 常 把 它 作为 四 极 势 的 基本 公式 . 让 我 们 注意 ,在 实际 计算 某 
系统 的 四 极 势 时 ,使 用 (2, 2. 23) 或 (2. 2. 20) 式 ,其 结果 是 一 样 的 ， 


, (2. 2. 23) 


2.3 静电 场 的 多 极 展 开 


现在 我 们 讨论 有 限 区 域内 任意 的 电荷 源 所 产生 的 静电 场 . 
在 这 种 情况 下 ,以 区 域内 任 一 点 O 为 心 , 总 可 作出 一 个 球面 ， 
使 源 电荷 全 部 包 在 这 球面 之 内 (图 2.3). SRM TR 
之 外 的 电场 ,下 面 将 证 明 ， 
总 场 = 单 极 场 十 偶 极 场 十 四 极 场 十 … 
这 就 是 静电 场 的 多 极 展开 . 


图 2.3 局 域 的 电荷 源 
首先 由 库仑 定律 可 写 出 任意 分 布 电荷 的 总 电势 
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oe 2 A 
IRE F Ir [dr (2.3.1) 


ERBE h H p 77 Er = 0 MEERDER. 按 附录 中 的 


(A1. 33) ,有 


1 1 ree (3r'r 一 mr27 Yiee 
==> 4 h : P piii 
Ir—r| r r or 


(2.3. 2) 
代入 (2.3.1) 式 后 ,总 电势 成 了 -个 1/r 的 震级 数 ， 先 把 它 写成 
g= pta tpe tH, (2.3.3) 
然后 ,让 我 们 逐 项 讨论 它 的 物理 意义 ， 
第 一 项 的 形式 是 
Lle, (2.3.4) 
x 
其 中 
Q = f| ornar (2.3.5) 
是 系统 的 总 电量 . 由 此 看 到 , 相当 于 把 全 部 电荷 集中 到 0 点 时 
所 产生 的 电场 所 以 这 一 项 是 单 极 场 . 


第 二 项 9 的 形式 是 
pai 1 P ʻe, 
p = m=: (2. 3. 6) 
其 中 
p = |] erorar (2.3.7) 


是 系统 的 总 偶 极 矩 . 因此 是 位 于 0 点 的 一 个 偶 极 矩 为 HR 
子 所 产生 的 电势 . 
以 前 我 们 仅 对 等 量 反 号 的 点 电荷 对 定义 过 偶 极 矩 , 而 (2.3.7) 
式 则 把 偶 极 矩 的 概念 推广 到 了 任意 的 电荷 系统 . 因此 我 们 须 重新 
考察 它 的 含义 . 
对 于 由 x 个 点 电荷 组 成 的 系统 ,总 偶 极 矩 公式 (2. 3. 7) 写 成 
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B= Dorn (2. 3.8) 


CHET AHH -REMRRA. 若 系 统 只 包含 十 和 一 g 两 
个 点 电荷 , 则 
P= qr + (— or -= qglr r). (2. 3.9) 

这 与 我 们 熟知 的 结果 是 一 致 的 . 因此 (2. 3.7) 式 是 原 有 的 偶 极 矩 
概念 的 自然 推广 . 值得 注意 ,对 总 电量 为 零 的 系统 ,由 (2. 3. 7) 式 
定义 的 总 偶 极 矩 与 参考 点 的 选择 无 关 ; 而 若 Q@ 翅 0, 则 其 总 侦 极 矩 
与 参考 点 是 有 关 的 . 当然 ,系统 在 某 点 产生 的 总 电势 是 不 会 受 参 
考点 的 影响 的 . 

ABR @ 的 形式 , 须 先 把 其 中 的 积分 部 分 整理 一 下 , 注意 在 
电荷 连续 分 布 时 ,系统 的 二 级 矩 是 


Za T plr yr rider’, (2.3.10) 

由 此 推 知 
rZ = Îi plr )rtde, (2.3.11) 
p= fll pr)(3rP — rT dr. (2.3.12) 


这 样 看 出 ,电势 展开 式 的 第 三 项 有 形式 


1 卫 :erer 


=e pr (2. 3.13) 


即 它 是 一 个 四 极 场 ， 

在 上 节 中 ,我 们 对 四 极 予 定义 了 它 的 四 极 矩 . 现在 同样 把 这 

个 量 的 定义 推广 到 了 任意 的 电荷 系统 . 为 此 用 它 讨论 两 个 简单 的 
情形 . 

首先 考虑 一 个 球 对 称 分 布 的 电荷 系统 , 按 饮 的 定义 易于 看 

出 ,由 于 系统 的 对 称 性 ,所 以 它 的 非 对 角 元 都 是 零 ,而 三 个 对 角 元 

则 相等 ， 再 利用 DM 竞 的 关系 式 (2. 3. 12) ,容易 算出 四 极 矩 D 

的 每 一 个 分 量 都 是 零 ,这 说 明 球 对 称 的 系统 不 产生 四 极 场 ， 其 实 
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我 们 早已 知道 , 球 对 称 电 荷 系统 的 场 与 一 个 中 心 点 电荷 的 场 是 完 
全 相当 的 . 从 多 极 展 开 的 角度 讲 , 这 意味 着 它 既 不 产生 偶 极 场 ,也 
不 产生 四 极 场 以 及 更 高 级 的 多 极 场 . 这 里 只 是 作为 计算 四 极 矩 的 
例子 ,论证 了 球 对 称 系统 的 四 极 矩 和 四 极 势 都 为 零 . 从 这 例子 也 
看 到 ,这 系统 不 产生 四 极 场 , 但 它 的 二 级 矩 却 并 不 为 零 . 这 正 是 人 
们 要 引入 DRY ZKKA. 

再 讨论 一 个 相对 z 轴 为 旋转 机 球状 的 均匀 电荷 系统 . 按 它 的 
对 称 性 ,同样 可 知道 它 的 四 极 矩 的 非 对 角 元 为 零 , 且 有 Da5 Dy 
#D,.. 考虑 到 D;; 十 D,, 十 D.. 二 0, 所 以 这 系统 的 四 极 算 张 量 可 表 
成 


fe Da2 0 0、 
Dp = 0 PJ 0 4 (2.3.14) 
0 0 D.) 


代入 公式 (2. 3.13) A 


29 — 
p= i Ds — (3cos?°ð 一 1). (2. 3.15) 


原子 核 是 一 个 尺度 很 小 但 内 部 电荷 分 布 很 复杂 的 系统 . 对 于 非 球 
对 称 的 核 , 人 们 常 把 它 简 化 为 均匀 的 旋转 椭 球 . 闪 微 观 讲 ,原子 核 
的 确定 的 宇 称 保 证 了 它 的 偶 极 矩 为 零 . 这 样 , 它 产 生 的 电场 可 近 
似 成 单 极 场 加 四 极 场 ， 上 面 的 分 析 说 明 , 它 的 四 极 场 有 (2. 3. 15) 
的 简单 形式 ,其 中 只 包含 一 个 待定 参量 ， 这 是 在 微观 领域 中 应 用 
多 极 展开 理论 的 一 个 实例 . 

让 我 们 回 到 多 极 展开 的 一 般 理 论 . 前 面 已 讨论 了 展开 式 的 前 
三 项 . 第 四 项 应 是 八 极 场 ， 因 它 极 少 被 用 到 ,我 们 不 再 继续 讨论 . 
这 样 ,静电 场 的 多 极 展 开 公式 可 写成 

p= te 24 Po + mp 十 …|. (2.3.16) 
下 面 再 从 应 用 的 角度 作 一 些 讨论 . 
理论 上 这 公式 的 适用 范围 为 x>ro, 因 为 这 展开 式 中 后 项 和 前 
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项 之 比 有 相同 的 基 级 , 即 


Babanu]. (2.3.17) 


F P 

数学 保证 这 级 数 是 收敛 的 . RAL, AD RE >r 的 条 件 下 
使 用 它 . 仅 当 后 项 与 前 项 之 比 远 小 于 1 ,我们 才能 把 领头 项 作为 总 
场 钓 好 的 近似 ,并 把 下 一 项 作为 主要 的 修正 ， 当 久 关 0, 由 总 电量 
决定 的 点 电荷 场 就 近似 地 撒 述 了 总 场 . 若 需 要 更 高 精度 的 结 
果 , 则 可 加 上 侦 极 修正 ， 当 久 =0, 则 由 系统 总 偶 极 矩 决定 的 偶 极 
场 是 总 场 的 近似 . 在 需要 时 才 计 算 四 极 修 正 . 仅 对 Q=0 H p=0 
的 系统 ,四 极 场 才 是 领头 项 ， 上面 提 到 原子 核 的 例子 , 正 是 按 这 样 
的 精神 做 的 . 展开 中 的 高 级 项 极 少 被 用 到 .也 是 这 个 原因 . 

在 微 况 物 理 中 ,分 子 、 原 子 或 原 了 核 等 都 是 复杂 的 电荷 系统 ， 
且 人 们 对 它 内 部 电荷 分 布 的 细节 并 不 清楚 ， 按 多 极 展开 理论 ,全 
在 远 处 产生 的 电场 可 以 分 解 成 几 种 简单 多 极 场 的 全 加. 这样 人 们 
就 可 以 不 探究 其 内 部 电荷 分 布 的 细节 ,而 用 其 总 电量 、 偶 朴 矩 等 少 
数 几 个 参量 来 确定 它 的 电场 ,因此 这 是 常用 而 有 效 的 方法 . 


2.4 多 极 子 在 外 电场 中 的 势能 


这 一 节 中 讨论 刚性 多 极 子 在 外 电场 中 的 势能 . 首先 我 们 先 从 
电 盛 学 的 角度 分 析 -下 静电 势能 的 本 质 . 

力学 理论 已 告诉 我 们 ,静电 力 是 保守 力 , 因 此 电荷 在 外 电场 中 
有 势能 存在 , 且 其 动能 和 势能 之 和 在 运动 中 保持 守恒 . 具体 地 说 ， 
点 电荷 在 外 电场 中 的 势能 是 

V = Gm» (2.4.1) 
其 中 go 是 外 场 的 电势 . 另 一 方面 ,在 1. 5 节 中 曾 . - 般 地 讨论 过 电 
磁 作 用 下 的 能 量 守恒 的 问题 ,并 指出 ,电力 做 功 使 运动 电荷 动能 的 
增加 应 由 静电 场 能 的 减少 来 补偿 . 把 这 两 方面 联系 起 来 看 ,力学 
中 所 指 的 静电 势能 应 是 静电 场 场 能 的 体现 . 下 面 来 论证 这 一 点 ， 
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设 有 点 电荷 在 外 电场 Ey Cr) PB oh. 任 一 时 刻 全 空间 的 电场 
总 能 量 为 


U= = f] ie, + BP ae 


Cou) 
A m E P 
=$ |] a+ [J arte |] E - £n ar, 
Ta) ES 


{or} 
(2.4.2) 
其 中 吾 是 该 点 电荷 所 产生 的 电场 . 因 外 电场 是 恒定 的 ,所 以 右边 
第 一 项 不 会 改变 . 第 二 项 是 点 电荷 单独 存在 时 的 场 能 , 它 也 是 不 
变 的 . 第 三 项 是 两 部 分 电场 的 交叉 项 , 它 与 点 电荷 在 外 场 中 的 位 
BAK. 当 点 电荷 在 运动 ,电场 总 场 能 的 变化 仅 来 自 第 三 项 ， 下 
面 将 证 明 , 这 - -项 正 是 力学 中 所 指 的 静电 势能 . 
利用 En = — Vr， 第 三 项 中 的 被 积 函 数 可 化 成 
ch > Ey,=- ch + Von =— 0s yx ED + em VE 
=— E Ve (Gy E) + PPa (2, 4. 3) 
式 中 的 5 来 自 场 方程 ye E=p/e. 考虑 到 外 场 的 场 源 也 只 能 存在 
于 有 跟 空 间 之 内 ,因此 有 


由 ar = mE diso (2.4.4) 
把 这 些 考 虑 用 人 总 场 场 能 的 表达 式 (2. 4.2). 它 可 写成 
i= 由 atria ET E E (2.4.5) 
在 运动 体 为 点 电荷 的 情况 下 , 它 化 作 
U = q¢ + const. , (2. 4. 6) 


这 样 就 证 实 了 :力学 中 所 用 的 静电 势能 与 静电 场 的 场 能 只 差 一 个 
常数 . 
当 进 一 步 考 虑 一 个 刚性 分 布 的 电荷 系统 时 ,容易 看 清 , 上 面 的 
分 析 仍 完全 适用 .这样 我 们 可 以 把 (2. 4. 5) 式 作为 它 在 外 场 中 的 


势能 的 定义 ， 下面 由 它 来 导出 多 极 子 在 外 电场 中 的 势能 . 
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设 电荷 系统 的 线 度 很 小 ,以 致 外 电场 在 这 区 域内 没有 剧烈 的 
变化 . 这 样 我 们 可 在 电荷 系统 内 任 取 一 点 C, 以 它 为 基 淮 来 描述 
这 刚体 的 平 动 和 转动 . 我 们 的 目的 是 导出 这 系统 在 外 场 中 的 任意 
位 置 上 的 势能 ， 为 书写 简单 , 设 C 点 处 在 坐标 原点 上 , 把 外 电势 
g(r) 在 原点 附近 作 泰 勒 展开 ,有 

Prr) = PO + re C Veo 十 (172)rr ( VV), + oe 
(2.4.7) 
代入 势能 表达 式 (2. 4. 5) ,并 利用 各 级 电 甜 的 定义 , 则 得 到 
U = QP (0) + p+ (Vendo + (1/2) GB VWP) + e 


= Qyy.(0) + P+ (Vm do + 1/6) Dt CVPR I Ho 
(2. 4.8) 
导出 后 一 等 式 时 利用 了 外 电场 的 源 不 在 所 考虑 的 区 域内 ,因而 
Tt C90) = C Veo = 05 (2. 4. 9) 
并 由 此 导致 
IZ : CVV = Dt CVV) (2. 4. 10) 
从 (2.4.8)? 式 看 到 ,分 布 电 荷 系统 在 外 电场 中 的 势能 可 分 解 成 它 的 
BREK BAEZ A. 

让 我 们 对 这 结果 作 些 进一步 的 说 明 ， 《2. 4. 8) 式 的 第 一 项 是 
电量 为 Q@ 的 点 电荷 的 势能 , 它 取决 于 系统 基准 点 所 在 位 置 上 的 电 
i, 第 二 项 是 矩 为 p 的 偶 极 子 的 势能 ,这 势能 可 写成 

U=- p+ Ex (2.4.11) 
它 依赖 于 基准 点 所 在 位 置 上 的 电场 强度 ,也 依赖 于 侦 极 矩 以 外 电 
场 的 相对 方向 , 第 三 项 是 矩 为 五 的 四 极 子 的 势能 ,这 势能 可 化 成 


ves ip : Ey. (2.4.12) 


它 与 外 电场 的 变 率 有 关 . 因此 ,四 极 子 在 均匀 电场 中 的 势能 是 零 ， 

若 电场 为 缓 变 , 即 电荷 区 内 电场 的 差异 AE 远 小 于 该 地 的 电场 强 

AE 五, 则 四 极 子 的 势能 远 小 于 偶 极 子 的 势能 这样 我 们 才能 用 点 
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电荷 和 偶 极 子 的 势能 来 代表 整个 系统 的 势能 . 微观 粒子 的 尺度 很 
小 ,外 电场 在 这 范围 内 缓 变 的 条 件 常 能 成 立 , 因 此 上 述 势 能 展开 常 
被 用 于 外 场 中 的 微观 系统 . 
中 性 原子 或 分 子 的 总 电量 为 零 , 它 在 外 电场 中 的 势能 可 用 偶 
极 子 的 势能 来 代表 . 若 它 的 内 部 运动 状态 不 变 , 它 就 是 一 个 刚性 
的 偶 极 子 . 它 只 能 像 刚 体 一 样 地 黎平 动 或 转动 . BRT HHH 
能 已 由 (2. 4.11) 表 出 ,这 里 借助 它 来 导出 偶 极 子 在 外 场 中 所 受 的 
力 和 力矩 
按照 力学 中 的 虚 功 原理 , 偶 极 子 受到 的 外 力 等 于 它 做 单位 虚 
位 移 ( 平 动 ) 时 的 势能 变化 , 即 
F=— W = Vp Ey). (2.4.14) 
BPR RE. AAR PRCA. 8), 并 注意 到 VX 
E=0, EREE 
F =p VE 站. (2. 4.15) 
由 此 可 见 , 在 均匀 电场 中 骨 极 子 将 不 受 外 电场 力 ,但 外 电场 对 偶 极 
子 一 般 有 力矩 ， 同 样 按照 虚 功 原 理 , 它 受到 的 力矩 等 于 单位 虚 转 
动 时 的 势能 变化 . 若 以 该 处 已 的 方向 为 准 , 偶 极 抢 与 它 的 夹 角 为 
8, 则 势能 可 写成 


U =— pEcosé. (2.4.16) 
因此 力矩 的 大 小 为 
oU oe. 
N =— 55 7T pEsing. (2.4.17) 
用 矢量 形式 写 为 
N= p X Ex. (2, 8.11) 


除非 pS EEG ASRRHASS ABBREEM. 
上 面 限于 讨论 刚性 芍 电荷 系统 ,因为 只 有 这 样 ,2.4.2) 式 证 
边 第 二 项 才 保 持 不 变 . 如 果 系 统 内 电荷 的 分 布 有 变化 , 则 必须 考 
虑 其 中 第 二 项 的 变化 对 能 量 守恒 的 影响 它 相 当 于 计 及 电荷 系统 
的 自作 用 势能 . 对 第 二 项 作 类 似 于 C2. 4. 3) 式 的 处 理 ,相应 可 导出 
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自作 用 势能 的 表达 式 
Ua =} f] opar, (2.4.13) 


式 中 的 8 是 系统 自 场 的 电势 . 对 于 非 刚 性 分 布 的 电荷 系统 ,在 计 
及 自作 用 势能 后 ,我 们 依然 可 以 把 (2.4.5) 式 作为 它 在 外 电场 中 的 
势能 , 它 的 总 势能 是 两 者 之 和 . 


2.5 和 静电 边 值 问题 的 唯一 性 定理 


用 库仑 定律 来 求 电场 ,要 求全 空间 有 关 的 电荷 分 布 都 已 知 . 
如 果 我 们 要 求解 -个 有 有 限 边界 的 区 域内 的 电场 , 且 也 只 知道 
V 内 的 电荷 分 布 ,那么 就 需要 利用 静电 场 的 汉 松 方程 ， 本 节 将 证 
B ,为 确定 了 内 的 电场 ,必须 再 在 区 域 边界 上 附加 一 定 的 边 条 件 ， 
泊 松 方程 才 会 有 唯 - - 解 ， 因 此 这 样 的 问题 叫 静电 边 值 问题 ， 下面 
讨论 须 附 加 什么 边界 条 件 ,T 内 的 电场 才 会 唯一 地 确定 . 
我 们 把 结果 表述 成 一 系列 的 定理 . 
定理 1( 第 - -类 边 值 问题 ): 若 在 有 有 限 边界 的 区 域内 有 几 
种 均匀 的 绝缘 介质 ,7 内 的 自由 电荷 分 布 为 已 知 ,那么 当 T 的 边 
界面 S 上 的 电势 9 也 已 知 时 ,静电 场 方程 有 唯一 确定 的 解 . 
定理 2( 第 一 类 边 值 问题 ): 若 企 有 有 限 边界 的 区 域内 具有 
与 定理 1 同样 的 前 提 , 而 T 的 边界 面 S$ 上 电势 的 法 向 变 率 侣 (好 
电场 强度 的 法 向 分 晤 ) 也 已 知 , 则 静电 场 方程 有 唯一 确定 的 解 
我 们 先 就 V 内 只 有 -种 介质 的 情形 来 证 明 ,然后 再 把 它 推 广 
到 多 种 介质 的 情形 .为 避免 重复 ,这 两 条 定理 .- 并 证 明 如 下 . 
设 在 同样 条 件 下 得 到 了 两 个 解 p; 和 9?, 则 它们 都 满足 
yip =— p/e, (2.5.1) 
p| = CARA GREM 1 的 要 求 ) ,或 


oF 
On 


(2.5. 2) 
= BH wR ( 按 定理 2 的 要 求 ). 


5 


为 证 明 它 们 只 能 是 同一 个 解 ,引信 =e, 81 He, Ae, AR 
同样 的 方程 和 边 条 件 , 推 知 这 @ 必 满足 l 
Vē 一 0， (2. 5. 3) 


=0 CG se BE 1 的 要 求 ) ,或 


Fe |= 。 EER 2 的 要 求 ) 


现在 需要 证 明 , 满 足 (2. 5.3) 和 (2.5.4) 式 的 @ 只 能 是 一 个 常数 . 
为 此 引信 数学 公式 
Y (EW) =Y OT Wes w. (2.5.5) 
把 等 成 两 边 对 有 作 体 积分 ,并 把 全 散 度 的 体积 分 化 成 边界 上 的 面 
积分 ,得 到 
Ë vvo- do = f ¥ vear + ql vy . yö dr. 
(2. 5.6) 
这 里 的 更 和 更 都 可 以 是 任意 函数 , 困 为 它 只 是 一 个 数学 公式 ,而 
没有 涉及 物理 规律 。 用 它 证 明 上 述 定理 时 ,我 们 令 ORBAN 
Pepo UR V=O. 由 满足 方程 (2. 5.3) 知 ,(2. 5. 6) 式 右边 第 
一 项 为 零 . 这 样 ,该 式 可 重 写 成 
ff © ve - do = fli yP (2dr. (2.5.7) 


JE HEB) © RAR PR (2. S 4) ,不管 对 第 一 或 第 二 类 边 值 问题 ， 
上 式 左 边 都 将 是 零 ,而 右边 的 被 积 函数 是 非 负 的 . 这 样 就 推 知 VD 
须 处 处 为 零 , 好 $B 只 能 是 常数 .由 于 电势 的 县 加 常数 没有 物理 意 

义 ,这 样 就 证 明了 yp, Mo, 在 物理 上 是 同 -…- 个 解 . 
然后 设 V 内 有 两 种 均匀 介质 1 和 2, 如 图 2.4 所 未 . 上 述 定 

理 可 类 似 地 证 明 . 

(yA 更 为 两 个 可 能 解 之 差 ,但 把 多 定义 为 
að, 在 V1 区 ， 
-f 在 V2 区 . 


p 


(2.5.4) 


(2.5.8) 
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外 边界 1 


外 边界 2 
图 2 4 两 种 介 碟 能 外 边界 夭 失 边界 


把 数学 公式 (2. 5.6) 分 别 用 于 介质 1 区 ( 记 为 V1 区) 和 介质 2 区 
( 记 为 V2 区 ), 相 应 可 写 出 两 个 等 式 ， 


ED VB + do + fee ve + ao = i al wldr, 


FLD {内 》 Wy 

(2.5.9) 
se ve .dot ev vo a= fl] ei velar, 
ORD) AD ive» 

(2.5.10) 


这 里 已 利用 了 Yg@ 一 0, 并 把 边界 分 成 了 外 边界 和 内 边界 两 部 分 ， 
前 面 已 论述 ,在 介质 外 界面 上 的 积分 为 零 . 需要 重新 考虑 的 仅 是 
两 种 介质 的 公共 界面 上 的 积分 . 
在 介质 的 界面 上 ,gp 和 多 都 须 满足 边界 连接 条 件 (2. 1. 5), 因 
此 多 作为 两 个 解 之 差 , 它 必 满 足 
e+, =o. (2.5.11) 
把 (2.5.9) 和 (2. 5. 10) 式 的 两 边 分 别 相 加 ,得 到 
和 a| vB@l?dr 十 Je! vo |*de 
CVI} (F2) (2. 5. 12) 
= be coe +e Se ]do = 0. 


这 同样 意味 着 VO 须 在 整个 区 域内 处 处 为 零 , 即 8， Me, AKER 
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间 一 个 解 . 显然 ,这 证 明 的 精神 对 有 两 种 以 上 介质 存在 时 是 一 样 
适用 的 . 

上 面 讨论 的 是 区 域内 只 有 绝缘 介质 的 情形 . 当 这 区 域内 有 导 
体 存在 ,情况 有 所 不 同 . 因为 我 们 知道 ,导体 表面 的 电荷 分 布 与 导 
体外 的 电场 是 相互 依赖 的 ,因而 是 无 法 事先 已 知 的 . 在 这 情况 下 ， 
须 对 导体 附加 什么 条 件 ,区 域内 的 电场 分 布 才 唯一 地 被 确定 ?我 们 
也 把 相应 的 结论 表述 为 两 条 唯一 性 定理 . 

定理 3: 区域 了 内 有 导体 . 设 除 导 体外 ,V 内 电荷 分 布 为 已 
知 ,Y 的 外 表面 有 已 知 的 第 一 或 第 二 类 边 条 件 . 此 外 车 导体 表面 
的 电势 为 已 知 , 则 区 域 Y 内 的 电势 分 布 有 了 唯一 解 . 

定理 4: 设 在 导体 之 外 有 与 定理 3 同样 的 前 提 . 此 外 导体 所 
带 的 总 电量 为 已 知 , 则 区 域 站内 的 电势 分 布 也 有 唯一 解 . 


图 2.5 RAV WASH 
我 们 以 定理 1 和 定理 2 为 基础 来 证 明 这 两 条 定理 . 把 扣除 导 
体 后 的 区 域 记 作 V', 则 WV' 内 只 有 绝缘 介质 (图 2. 5)}， 按 定理 1 和 
2, 定 理 3 的 成 立 是 自明 的 ,为 证 明定 理 4, 我 们 把 导体 上 电量 已 知 
的 条 件 通 过 场 强 来 表示 ,部 
È vo- do =— Qs /e= 已 知 (2.5.13) 


BAAS HP, 和 9， 都 满足 (2.5. 13) ; 则 两 解 之 差 下 一 9 p, 必 
满足 
f vedo = 0. (2.5.14) 


再 考虑 到 导体 的 等 势 性 , 便 有 
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{bo vo - da =o, (2.5.15) 


有 了 (2. 5.15), 再 对 V Kis H 5 RICH RNAS 
到 结论 :V 内 VP 必 处 处 为 零 . 这 就 证 完了 定理 A. 

最 后 值得 指出 :点 从 唯一 性 定理 看 , 当 我 们 求解 有 限 或 半 
无 限 区 的 静电 场 时 ,区 域外 的 电荷 分 布 不 必 知 道 . 客观 上 ,外 部 若 
有 电荷 , 它 对 内 部 电场 必 是 有 影响 的 . 唯 . -性 定理 实质 上 告诉 我 
们 ,外 部 是 否 有 电 茵 以 及 它 对 区 域内 的 电场 的 影响 是 可 以 通过 边 
条 件 来 体现 的 , 外 边界 上 电势 或 法 向 电场 分 量 的 任意 性 下 是 外 部 
电荷 的 任意 性 的 反映 . 


2.6 静电 镜像 法 


镜像 法 是 求解 静电 边 值 问题 的 一 种 方法 .让 我 们 通过 例子 来 
说 明 用 这 种 方法 处 理 边 值 问题 的 精神 . 

例 1 设 有 -- 个 无 限 大 的 平面 导体 . 距 平 面 为 4 处 有 一 个 点 
电荷 g; 试 求 它 所 引起 的 电势 分 布 . 

首先 把 坐标 取 成 如 图 2. 6 所 示 ， 学 体面 为 x 二 0 平面 ,电荷 在 
(zyyis) 一 (a0;0) 处 ,电荷 ge 的 存在 必 使 导体 面 上 产生 感应 电 
荷 ， 整个 电场 应 是 由 这 两 部 分 电荷 共同 产生 的 . 

静电 问题 中 的 导体 是 等 势 体 . 由 于 它 延 伸 到 无 穷 远 , 所 以 导 
体面 与 无 穷 远 处 的 电势 相等 ,我 们 把 它 定义 为 零 . 这 样 ,问题 的 数 
学 表述 是 :求解 电势 分 布 函数 Kx,y,z), 它 满足 


| 一 《aye)6(z 一 a)0(037)9(0z)， 4a > 0: 
Ve= 


0, a <0, 
(2.6.1) 
He =0)=0, gKr—> æ) = 0. (2.6.2) 


这 数学 问题 的 解 是 唯一 的 . 它 就 是 物理 上 想 知 道 的 电势 分 布 . 
正 因 有 唯 - -性 定理 保证 ,我 们 不 管用 什么 方法 找 出 一 个 函数 ， 
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图 2.6 大 导体 平 而 上 的 镜像 电荷 
要 它 满足 (2. 6. 1) 和 (2. 6.2), 它 就 是 问题 所 要 的 解 . 对 于 左 半 
空间 ,显然 gq 一 0 RH. 它 表 级 左 半 空间 不 会 有 电场 . 我 们 集中 考 
SAZJ. 

REE y) = Ca. 0, MAA BERA Bg ES 
(a) BP AD AE E fap E E A E 8 J BP OO E D E 
(2.6.1), 也 满足 边 条 件 (2. 6. 2). 这 意味 着 此 很 想 电 荷 在 右 半空 
闻 的 电场 与 导体 上 感应 电荷 产生 的 电场 应 一 样 . 这 是 由 唯一 性 定 
理 保 证 的 . 按 这 样 的 分 析 ,立即 可 写 出 右 半 空间 的 电势 分 布 ， 

aa q =a 一 一 |. 
Are Yle aY Hy tr Wz 十 a 十 六 十 2 
《2.6. 3) 
在 找到 电势 分 布 后 ,其 他 有 关 的 情况 也 跟着 确定 了 . 若 感 兴 
趣 于 电场 强度 的 分 布 ,可 直接 用 梯度 运算 得 到 ， 
j — elr 十 ae 
< We (x = F. E al 
(2. 6. 4) 
当 想 知道 导体 面 上 的 电荷 分 布 , 可 利用 边界 关系 ,由 电场 强度 的 工 
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分 其 算出 ,其 上 的 自由 电荷 面 密度 为 


> ar 


1 

(2. 6.5) 
从 这 结果 看 出 .导体 面 上 处 处 都 带 反 号 电荷 ,其 分 布 是 中 心 对 称 
的 . 面 密 度 随 距离 的 增 大 而 减 小 ， 这些 结果 都 是 意料 之 中 的 . 让 
我 们 考虑 -下 导体 上 的 总 电量 ,通过 直接 积分 可 算出 这 总 电量 为 
一 9, 它 与 假想 电荷 的 电量 一 样 ， 从 高 斯 定理 看 ,这 结果 也 并 不 偶 
SR. 作 一 个 把 导体 和 整个 左 半空 间 包 在 内 的 高 斯 面 (图 2. 6). 注 
意 到 假想 电荷 和 导体 面 上 的 电 藻 在 右 半空 间 产 生 同 样 的 电场 , 那 
么 由 高 斯 定理 推 知 , 屠 体 上 的 总 电量 应 与 假想 电荷 的 电量 相 一 致 . 
当 问 题 涉及 这 点 电 茶 在 静电 场 中 的 势能 或 静电 力 时 须 注意 . 这 只 
能 指 它 在 外 场 中 的 势能 或 电力 . 在 上 述 结果 中 扣除 自 声 的 贡献 ， 
即 得 


Vn = Pala 0,0) =— Ire oo? (2. 6. 6) 
PEEP AEA E ee (2. 6.7) 
外 外 Ve ANE da zt . D. 


式 中 的 a 指 电荷 与 导体 板 的 距离 . A AeA E A B y 和 > 
坐 奈 都 无 关 . 

这 是 用 镜像 法 处 理 静 电 边 值 问题 的 典型 例子 . 在 这 例子 中 ， 
若 把 导体 看 成 镜子 ,假想 电荷 正 处 在 真 电 荷 的 镜像 位 置 上 . 因此 
这 息 想 电 敬 被 称 为 像 电荷 ,这 处 理 方法 被 称 为 慕 电 镜像 法 . 这 方 
法 的 要 点 是 在 所 考虑 的 区 域 之 外 安放 一 个 或 - HRB UKE 
们 与 问题 中 的 真 电荷 一 起 ,让 所 有 的 边 条 件 得 以 满足 . 像 电荷 必 
须 放 在 区 域 之 外 ,是 为 了 保证 区 域内 的 泊 松 方程 不 致 被 破坏 ， 这 
样 按 唯一 性 定理 ,区 域外 像 上 电荷 和 区 域内 真 电荷 联合 产生 的 电势 
就 是 问题 所 要 的 解答 . 注意 一 点 , 像 电 荷 的 位 置 并 不 一 定 与 光学 
的 镜像 相合 ,镜像 法 仅 是 -- 个 名 称 . 

下 面 表 讨 论 导体 边 田 为 球面 状 的 情形 . 
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例 2 有 一 半径 为 的 接地 导体 碌 , 距 球 心 6>R 处 有 一 点 电 
荷 9, 求 导体 外 的 电势 分 布 . 

当 用 镜像 法 处 理 时 ,我 们 只 能 把 假想 的 像 电荷 安放 在 导体 边 
FCA. 这 样 , 导 体外 的 泊 松 方程 和 无 穷 远 边 条 件 必 被 满足 A 
此 需要 考虑 的 是 使 它 与 真 电荷 一 起 在 导体 表面 产生 零 电 势 . 出 于 
对 称 的 考虑 ,只 能 把 像 电 荷 安 置 在 对 称 轴 上 上 ,如 图 2.7 所 示 . RE 
距 球 心 为 a, 电 景 为 g9'. 我 们 应 当 用 导体 表面 的 零 电 势 条 件 来 定 出 
Wa 和 9 . 


球面 上 任 一 点 


N 


图 2,7?7 SOR PRE ASR At 
为 此 先 把 a 和 gq' 当 参量 , 写 出 这 像 电荷 及 真 电 荷 在 导体 球 表 
面 产生 的 电势 - 


=el] 9 q | 
XR) = inl AR? + 6 — tba VRE + at — med 
4 g 
十 
— d i 
一 一 -一 i R? 十 p: \ | RE + aè 1 
Ane a 2] oh = z| N 2a Da = z| 


(2. 6. 8) 

式 中 用 >z 代表 球面 上 的 不 同位 置 ， 我 们 需要 gkR) 对 任何 x( 达 RR) 
部 为 零 . 从 上 式 右边 看 出 , 它 要 求 满足 两 个 条 件 ， 

RË Rta 


5 a (2. 6. 9) 
_ j (2.6.10) 
Ab Va 
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这 两 个 条 件 足 以 把 像 电 荷 的 电量 和 位 置 确定 了 . 结果 是 


a=R Vb, (2.6.11) 
g! =— oR/b. (2. 6.12) 
这 样 , 写 出 4 与 9 在 球 外 产生 的 电势 
Wes 1 mie 
F= grel VG Fy FA VG Rb Py tel 
(2. 6.13) 


按 唯 一 性 定理 , 它 就 是 问题 所 要 的 结果 . 

如 果 需 要 ,由 此 也 可 推出 其 他 有 关 的 量 . 这 里 只 考虑 一 下 这 
接地 导体 上 的 总 电量 . 在 导体 表面 外 作 一 个 高 斯 面 , 按 与 上 例 同 
样 的 分 析 , 这 情况 下 导体 的 电量 也 必 与 像 电荷 的 电 鲁 相等 , 即 它 是 
一 gR/6. 显然 车 先 求 出 导体 表面 的 电 桨 分 布 ,再 用 积分 求 总 电量 ， 
其 结果 是 一 样 的 . 

例 3 同上 问题 中 , 若 导 体 不 接地 ,但 (a) 导 体 表面 电势 ,为 
已 知 , 或 (b) 导 体 上 的 总 电量 OQ 为 已 知 , 试 求 出 导体 外 的 电势 分 布 ， 

让 我 们 用 镜像 法 做 出 情况 (a) 下 的 解 . 

首先 注意 ,电势 的 零点 仍 定 在 无 穷 远 处 ,因此 问题 中 的 pa Æ 
指导 体 表面 与 无 穷 远 处 的 电势 差 . 为 处 理 本 问题 ,我 们 再 - -次 利 
用 静电 上 场 的 到 加 原理 ， 上 例 中 的 像 电 荷 9 与 真 电荷 一 起 ,已 使 导 
体 表面 和 无 穷 远 处 的 电势 均 为 零 . 现在 可 设法 再 在 球面 之 内 加 一 
个 假想 电荷 w, 它 在 无 穷 远 处 必 保 持 零 电势 因此 对 它 的 要 求 是 
在 导体 表面 上 产生 电势 po 这 效果 很 容易 达到 ,为 此 只 须 在 中 心 
处 加 一 个 9 二 R96 的 点 电荷 即 可 ,这样 ,两 个 像 电 荷 和 真 电荷 在 
导体 外 所 产生 的 电势 既 满 足 区 域内 的 泊 松 方程 ,也 满足 了 全 部 的 
边 条 件 . 唯一 性 定理 保证 , 它 就 是 所 要 的 解 . 要 应 地 写 出 结果 是 

1 | q @R/b — 
P= ane Jab ty te Va RY TY Fe 


An _| (2. 6.14) 
Jet y rel 
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对 于 情况 Cb), 显 然 可 以 用 很 类 似 的 方法 求解 ,这 里 不 再 写 出 , 建 
议 读者 当 练习 来 做 、 

由 这 些 例 子 看 出 ,静电 镜像 法 是 唯 -性 定理 的 一 个 巧妙 的 应 
A. 凑 出 一 个 既 满 足 泊 松 方程 ,又 满足 一 切 边 条 件 的 解 , 它 必 就 是 
问题 折 杰 的 答案 .显然 这 方法 有 很 大 的 局 限 性 , 它 不 仅 需要 边界 
形状 很 简单 ,而 且 需 要 边 条 件 也 很 简单 才 行 . 


2.7 FRM 


2.5 节 中 已 指出 ,静电 边 值 问题 在 数学 上 是 求 满 足下 列 方程 
和 边 条 件 的 解 : 


Ve=— pie, (2.7.1) 
= z | : 
P EM, R SF) = BH. (2.7.2) 


当 方 程 (2. 7?.1) 的 右边 为 零 , 则 问题 是 拉 普 拉 斯 方程 的 边 值 问题 . 
我 们 将 先 论证 , 泊 松 方程 的 边 值 问题 永 则 上 总 能 化 成 拉 普 拉 斯 方 
程 的 边 值 问题 ， 然后 本 节 讨 论 拉 普 拉 斯 方程 边 值 问题 的 一 种 解 
法 , 即 特 解释 加 法 . 

我 们 找 出 方 怪 (2.7.1) 的 一 个 特 解 , 例 如 其 库仑 解 


0 ; 
a = zz || pry ot (2.7.3) 


-- 般 说 来 ,; 它 不 满足 边 条 件 (2. 7.2), 因 此 不 是 问题 所 要 的 解 ， 设 
?是 上 述 泊 松 方程 边 值 问题 的 解 , 我 们 引 人 


B= 9— f (2.7.4) 
HF eA p REC. T. 1), WE D DEW EH E 
¥@ = 0. (2.7.5) 


在 所 考虑 区 域 的 边民 上 D 的 边 条 件 是 
Sj, = ¢|, -fjs = BAM 
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这 样 就 把 问题 转化 成 了 拉 普 拉 斯 方程 的 第 一 或 第 二 类 边 值 问题 . 
当 台 已 解 出 , 则 原 问 题 的 解 也 就 得 到 了 . 下面 我 们 用 特 解 琶 加 法 


一 已 知 ， (2.7.6) 


来 求解 拉 普 拉 斯 方程 的 边 值 问题 . 
当 采 用 球 坐 标 , 拉 普 拉 斯 方程 有 形式 
1 93; ,38 1 ai. 226) 1 p 
re Eal á S) + r’sin’ð zl amg 0 | iz rsin’? OF 9; 
(2.7.7) 


为 便于 说 明 处 理 的 精神 ,下 面 将 只 讨论 轴 对 称 的 问题 . 这 时 物理 
重 都 与 97 角 无 关 , 方 程 简化 为 
a s(" 4 十 Faint x 
从 数学 知道 ,这 方程 可 用 分 离 变数 法 求 出 两 系列 的 特 解 ,它们 是 
D(r,8) = xP, (cosé), £=0,1,2.0, (2.7.9) 
Bir ,8) = r` PP(cosP), ¿= 0,1,2,7, (2.7.10) 
式 中 的 Pi(cos9) 是 勒 让 德 多 项 式 . 最 低 的 几 级 勒 证 德 多 项 式 很 常 
用 ,它们 是 


. , ob 
sinf 38 = 0. (2.7.8) 


P,(cos#) = cosĝ, (2.7.11) 


1 


| P, (cos?) = 1, 
P,(cos?) = Š cos?8 一 二 
? 2 2 


各 级 款 让 德 多 项 式 满足 正 交 归 一 条 件 

全 PCeose)PCeosb)deos8 = tte (2.7.12) 
对 于 拉 普 拉 斯 方程 ,其 特 解 的 线性 组 合 仍 满足 原 方程 . 更 重要 的 
是 特 解 (2.7.9) 及 (2.7. 10) 构 成 了 完备 系列 . 所 谓 完 备 性 指 拉 普 
拉 斯 方程 的 任 一 轴 对 称 解 必 可 表 成 这 两 个 系列 解 的 线性 组 合 . 这 
样 , 我 们 所 要 的 解 必 可 写成 
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Br,0) = X [dr Pifeos9) + Byr~“*P, (cos) ] 
é 


(2.7.13) 
的 形式 . 若 能 利用 边 条 件 把 其 中 的 组 合 系数 A KE 确定 下 来 , 则 
边 值 问题 就 解决 了 . 
为 了 简单 , 设 所 考虑 区 域 的 边界 是 球面 , 则 相应 的 边 条 件 写成 
DRG) = FO). (2.7.14) 
把 (2.7.13) 用 于 边界 上 ,得 
(6) = Y [LARP, cosh) + BiR“ PP,(cos6) J. 


t 


(2.7.15) 
由 勒 让 德 多 项 式 的 正 交 归 一 条 件 给 出 ， 
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=] 


£=0,1,2s-, (2.7.16) 

我 们 看 到 ,球面 上 的 边 条 件 还 没有 把 组 合 系数 完全 确定 - 这 里 引 
申 出 一 个 值得 注意 的 问题 . 

若 考虑 的 是 球面 外 的 区 域 , 除 球面 边 条 件 之 外 ,还 必须 有 无 穷 

近 边 条 件 . 下 面 将 用 例子 来 说 明 , 再 利用 无 穷 远 条 件 ,组 合 系数 将 

完全 确定 ,问题 在 于 对 球面 内 的 问题 怎么 办 ? 对 径 向 坐标 ”> 讲 , 球 

内 区 域 的 * 边 界 ” 是 r=0 和 x= 二 R. 因此 为 使 解 完全 确定 ,我 们 还 必 

须 写 出 x=0 处 的 物理 条 件 . 注意 这 并 不 是 一 个 新 的 物理 要 求 . 它 

实际 上 是 由 区 域内 的 上 电荷 分 布 决定 的 . 如 果 在 +==0 附近 没有 电 


荷 ,或 内 有 连续 分 布 的 电荷 , 则 有 

KO) = AR. (2.7.17) 
车 中 心 有 一 个 点 电荷 , 则 电势 分 布 应 满足 

gr 0) cc 4. (2.7.18) 


下 面 的 例子 将 使 我 们 看 到 ,利用 问题 的 已 知情 况 而 写 出 r=0 处 的 
附加 条 件 后 ,系数 A AB 也 完全 确定 了 . 它 就 是 问题 所 要 的 解 ， 
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下 面 举 -个 例子 : 无 穷 大 均匀 介质 中 原 有 -~- 个 = 方向 的 均匀 
电场 Ey. 苛 在 某 处 挖 出 …… 个 半径 为 尺 的 球形 空 穴 (图 2. 86a) OR 
ZEA a BY a a g. 


(b) 控 去 之 后 
图 2.8 空 穴 对 均匀 场 的 影响 
在 控 出 空 亦 后 , 令 空 穴 外 的 电势 为 gl, 空 穴内 的 电势 为 ?>. 
因 问 题 中 没有 自由 电荷 ,所 以 电势 处 处 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 , 把 
At RS ES RUD K 


Ve,=0, 4r>R, (2.7.19) 
Fe,=0 Wrck. (2.7. 20) 
在 空 穴 的 边界 上 ,pl 与 p: 须 满足 连接 条 件 
Pi = Pas r=R; (2.7.21) 
El 2 = e, &, r=R, (2.7.22) 


这 问题 的 外 边界 在 无 穷 远 处 ,为 此 须 写 出 无 穷 远 边 条 件 . 考虑 到 
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空 穴 的 影响 在 无 穷 远 处 应 已 消失 ,所 以 有 


w'|_ =—E, (2.7.23) 
或 采用 第 一 类 边 条 件 的 形式 ,写作 
p| =— Enz. (2-7, 24) 


me 


由 此 看 到 在 本 问题 中 ,无穷 远 处 的 电势 不 能 定义 为 零 . 此 外 ,上 面 
已 指出 ,为 定 出 球 内 解 需 用 到 r= 二 0 处 的 物理 条 件 . 本 问题 的 空 穴 
中 心 设 有 电荷 存在 ,所 以 > 一 0 处 有 


gO) = 有限. (2. 7. 25) 
这 样 ,我 们 的 物理 问题 就 表述 成 了 一 个 完整 的 拉 普 拉 斯 边 人 问题 . 
下 面 用 特 解 要 加 法 来 求解 . 
先 把 解 的 球 外 和 球 内 部 分 分 别 写 成 


e, = (4 十 Breb)Pikeosg)， (2.7.26) 
$ 

P, = X) (Co + Dr- ©” )P,Ccosð). (2.7.27) 
i 


然后 用 边 条 件 来 确定 式 中 的 组 合 系数 A BoC Ai D. 

先 用 > 一 0 和 一" 的 边 条 件 是 有 利 的 . 把 无 穷 远 边 条 件 用 于 
球 外 解 p ,看 出 在 所 有 的 A 中 只 有 4 天 0, 且 它 等 于 一 瑟 ， 把 -一 
0 处 的 附 如 条 件 用 于 球 内 解 名 ,看 出 所 有 的 D BAS. 这 样 , 解 式 
(2.7.26) 和 (2.7.27) 简 化 为 


e, 一 一 Eycos + SB: 7-"'UP <cos®), (2.7.28) 
i 
Pı = Cir P. (cos), (2.7.29) 
t 


其 中 待定 系数 R AC 应 当 用 空 穴 界面 上 的 连接 条 件 定 出 . 
要 求 (2.7. 28) 和 (2. 7.29) 满 足球 面 边界 连接 条 件 (2.7.21) 和 
(2. 7. 22) ,得 到 . 
— E,Rcos 十 X BRO" PP, (cos) = > CrPi(cosg). 
3 é 


(2. 7.30) 
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— a| Escos? + 2 (+ DBR“ YP, (cosd) | 


= s X ICRP, (cos@). (2.7.31) 


a 


EETL 9 a ER 式 是 正 交 的 ,所 以 这 两 个 式 子 实际 上 包 
含 着 两 系列 等 式 . 任 取 一 个 x ,在 上 式 两 边 问 乘 P.(cos2) ,并 对 
cosd RA KARA TABS. Mn=0 或 n 实 2, 相 应 的 式 子 
是 


BR = = C,R", (2. T 32) 
e(n + 1)BR "Ht? = enCR™ €2. 7.33) 
作为 BAC 的 代数 方程 组 , 它 只 有 零 解 . n= 1 所 相应 的 式 子 是 
— ER+BR := CR, (2.7.34) 
一 & lE. + 2B R°) — eC). (2. 7. 35) 

从 它们 可 定 出 两 个 非 零 的 系数 B MC, 

El 一 5n 
B, =— j T LER, (2.7.36) 
__ 3 

C=- 二 Er (2. 7. 37) 


当 系 数 全 部 定 出 后 ,问题 的 解 就 完全 确定 了 . 为 了 清楚 起 见 ,把 它 
们 写成 
’ (2. 7. 38) 


TE 

P, = Cz. (2.7.39) 

其 中 Bi 和 已 在 上 面 给 出 ,让 我 们 对 这 个 解 建立 一 个 物理 的 理 
解 . 

7. 39) 表 明 空 穴内 的 电场 仍 是 均匀 场 ,方向 与 原 场 一 致 . 


场 强大 小 为 
3e 
2E) + gee 


注意 介质 质 的 介 电 常数 a De AZA A K e a E T. 这 是 空 
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(2.7.40) 


En 一 一 上 一 


穴 表面 的 柬 缚 电荷 产生 了 附加 场 强 的 后 果 ， 从 (2. 7. 38) 看 出 , 空 
RR TE IT RH. 这 说 明 按 去 一 块 感 形 
介质 后 ,表面 束缚 电荷 对 外 部 的 影响 相当 于 一 个 位 于 中 心 的 偶 棚 
子 , 其 偶 极 矩 为 tre Be. Bi 之 0 表示 其 方向 与 原 场 反 平 行 . 
图 2.8(b) 中 画 出 了 空 究 内 外 的 电力 线 的 分 布 ， 

最 后 对本 问题 中 的 无 穷 远 边 条 件 作 些 说 明 . 由 计算 结果 着 
到 , 远 处 附加 偶 航 场 与 原 场 的 场 强 比 是 (R/r)* BER. 当空 穴 很 
小 ;例如 中 二 1 em， 那么 空 穴 在 10 em 远 处 的 影响 已 仅 是 原 场 的 
10°. 若 这 么 大 的 影响 已 在 感 兴趣 的 程度 之 外 而 可 忽略 不 计 ， 那 
么 在 10cm 远 处 就 已 只 有 原 场 了 ， 这 就 是 上 面 写 出 无 穷 远 边 条 件 
(2.7.23) 的 道理 ,从 这 例子 看 到 ,物理 土 所 谓 * 存 在 - -个 无 穷 大 的 
均匀 场 ”实际 仅 指 在 本 问题 有 关 的 范围 内 的 电场 是 均匀 的 . 它 可 
能 只 是 一 个 很 小 的 范围 .号 无 穷 远 边 条 件 就 是 要 表达 不 受 本 问题 
影响 的 地 方 的 物理 情况 . 一 般 说 来 , 若 远 处 没有 与 本 问题 有 关 的 
已 知 场 ,我 们 才能 把 无 穷 远 处 的 电势 定义 为 零 . 
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第 3 章 静 磁 问题 


3.1 磁场 的 矢 势 
按 介质 中 的 麦克 斯 韦 再 论 , 静 磁 场 满足 的 微分 方程 为 

VeB=0, (3.1.1) 

VX B = uj, (3.1.2) 
其 中 的 传导 电流 了 应 满足 

Ves =0. (3. 1.3) 
由 于 静 磁 规律 的 数学 形式 与 静电 场 不 同 , 所 以 在 处 理 方法 上 也 有 
所 不 同 . 


对 于 静 磁 问题 ,一 般 不 能 引入 位 标 势 ,因为 磁场 在 有 源 电 
流 的 地 方 是 有 旋 的 , 磁场 的 重要 特征 是 它 的 无 散 性 . 数学 告诉 我 
们 ,无 散场 总 能 表 成 男 个 矢量 场 的 旋 度 .为 此 引 人 矢 量 场 4(r)， 
使 磁感应 强度 B 满足 

B = VX A. (3.1.4) 
这 A 场 被 称 为 静 磁 场 的 矢量 势 , 简 称 磁 矢 势 . 

在 讨论 静电 问题 时 我 们 已 知道 ,标量 势 p 可 苔 加 任意 常数 , 即 
它 有 和 零点 的 不 确定 性 . 条 其 势 则 有 更 大 的 不 确定 性 .对 -TER 
BA, RE TE BES PAR g MS] A A’ BIS 

A 一 4 十 Vw. (3.1.5) 
由 于 UX A= YXA, RE iE E B — A Rk R R E A B. 
(3. 1. DARA RR BAY E. RR ORE E A EH 
下 保持 不 变 ， 
让 我 们 对 这 一 人 性质 作 一 些 数学 的 补充 说 明 . 人 们 党 把 一 个 无 
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旋 场 称 为 纵 场 , 记 作 4s; 而 把 一 个 无 散场 称 为 横 场 , 记 作 A 数学 
上 能 够 证 明 , 任 一 矢量 场 总 能 分 解 为 纵 场 与 模 场 的 释 加 ， 因 此 磁 
矢 势 也 总 能 分 成 


A=A + A. (3. 1. 6) 
注意 A 的 旋 度 按 定 义 而 恒 等 于 堆 ,因而 
B= VX A= YX A, (3.1.7) 


这 说 明 磁 矢 势 的 纵 场 部 分 是 没有 页 献 的 . 上 面 指 出 磁 和 失势 可 作 任 
意 的 规范 变换 , 它 实 际 上 反映 4 的 纵 场 部 分 4 可 任意 选择 . 

对 A 的 纵 场 部 分 作 特 定 的 选择 称 为 一 种 特定 的 规范 . CE E 
问题 中 ,人 们 常 为 方便 而 令 4 的 纵 场 部 分 为 零 , 而 只 保留 横 场 ， 这 
叫 横 场 规 范 . 由 横 场 的 定义 知 , 横 场 规范 下 的 磁 矢 势 满足 

ye A= 0. (3.1.8) 
这 被 称 为 模 场 规范 条 件 ， 下面 来 导出 横 场 规范 下 的 磁 矢 势 所 满足 
的 微分 方程 . 
把 4 的 定义 式 C3.1.4) 代 人 方程 (3. 1. 2)}, 有 
VX (YX A= VTA)— VA= gj. (3.1.9) 
当 取 定 横 场 规 范 , 上 述 方 程 简化 为 
FA =— pj, (3. 1.10) 
这 就 是 所 要 的 方程 . 与 静电 问题 一 样 , 它 也 是 数学 上 的 泊 松 方程 . 
注意 这 方程 是 在 横 场 规范 条 件 下 得 到 的 ,所 以 它 的 解 必须 同时 满 
足 (3.1.8) 式 , 它 才 是 物理 上 所 要 的 解 . 
对 于 全 空间 问题 ,传导 电流 j 产生 的 磁 矢 势 是 
a= Z | Se. (3.1.11) 


本 三 到 | 


它 就 是 在 第 1. 2 节 中 用 过 的 (1. 2. 14) 式 . BREA B= YX4 算 
出 过 磁感应 强度 B8, 所 得 到 的 就 是 毕 奥 -了 萨 伐 尔 定律 


ga # er ry (1.2. 9) 
o gr [=r |? ? S 

因此 它 必 满足 微分 方程 (3.1.10). 那 时 也 指出 过 ,这 样 的 4 满足 
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V°A=0. 它 正 是 本 节 讲 的 横 场 规范 条 件 . 所 以 (3.1.11) 式 就 是 
我 们 所 要 的 解 ， 因 这 和 解 的 形式 与 静电 势 的 库仑 解 一 样 ,所 以 也 常 
被 称 为 磁 矢 势 的 库仑 解 . 横 场 规范 因此 也 叫 库 仑 规范 ， 当 传导 电 
流 的 分 布 为 已 知 ,我 们 就 可 以 用 (3.1.11) 式 来 算出 它 所 产生 的 磁 


RA. 
3.2 贺电 流转 的 磁场 和 磁 偶 极 子 的 概念 


在 这 一 节 中 将 计算 一 个 圆 电流 图 所 产生 的 磁场 ;并 由 此 引申 


出 磁 偶 极 子 的 概念 . 

考虑 一 个 电流 强 虐 为 了 的 贺电 流 圈 ,其 半径 为 a. 我 们 先 算出 
它 所 产生 的 位 矢 势 4u, 计 算 采 用 球 坐 标 来 做 . 贺电 流 圈 被 放置 在 
8 二 x/2 的 平面 上 ,如 图 3. ad ira. 


(a) (D)0= 5 HE 


图 3.1 Wales 3 BA we SH 
为 用 (3. 1. 11) 计 算 磁 矢 势 , 须 把 电流 密度 用 数学 表 出 ,我 们 
用 r' 作 为 电流 源 的 坐标 ,由 于 每 一 点 的 电流 都 在 该 点 的 er' 方 向 
上 ,所 以 图 内 的 电流 密度 为 
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FO") = joep = COC’ — aô 一 TA2)er， (3.2.1) 
其 中 ep: 代表 位置 上 9 方向 的 单位 基 矢 . 它 不 是 常 冬 量 , 而 是 9/ 
HRZ. 式 中 的 常数 C 可 由 电流 强度 了 定 出 , 电流 强度 IT 是 了 在 
导线 截面 上 的 积分 ,因此 有 


I= Tye + do! 
=C Poe — a)r'dr’ [ee — n/2)d0' = Ca, (3.2.2) 
6 o 


HEHE C= a BMA 
Jri) = (Fair — add! — 1/2)e,.. (3. 2. 3) 


然后 来 计算 它 产生 的 磁 矢 势 . 把 (3. 2. DRAG. 1.18 


ae I) _ “la f ede! 
Aw) = £ |] lr — r] dr = án Jr 一 ce 


(3. 2.4) 
从 系统 的 对 称 性 可 论证 ,对 任 一 坐标 为 (~,9,P) 的 场 点 王 :, 磁 矢 势 
REEE P AR er 方向 上 , 即 
A= Afp (3.2.5) 
图 3.1Cb) 画 出 了 @=2/2 平面 上 的 一 个 场 点 P. UT PTE 
的 任 一 Pi 点 必 有 一 对 称 点 Pi. ENS PARAM. 这样 ,这 
两 点 上 的 电流 对 磁 矢 势 有 相同 大 小 的 贡献 ,但 方向 不 同 , 两 者 的 
总 贡献 由 矢量 和 决定 . 这 矢量 和 必 在 了 点 的 ey 方向 上 . 这 就 说 明 
整个 贺电 流 圈 在 了 点 产生 的 磁 矢 势必 在 该 点 的 6e@ 方 向 上 ， 显 然 ， 
这 论证 对 平面 外 的 任 一 场 点 志 是 适用 的 . 
按 (3.2.4) 式 , 磁 矢 势 4 的 9g 分量 的 大 小 是 


A, = Hie dp. (3. 2. 6) 


4x Jo |r — ae, | 
因为 4。 只 能 是 > 和 8 的 函数 ,而 与 9 无关, 我 们 在 9 一 0 处 作 计 算 . 
这 样 有 


ep * €p = cosy’ (3.2.7) 


和 
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|r — ae, | = (7? + a? — 2rasinĝcosg')!?, (3.2.8) 
代入 (3. 2.6) 即 得 
We pla [7 cose ‘dg’ l 
a 4x Jo (r? + a — 2rasingcosg')™? 
式 中 的 积分 不 能 用 初等 函数 积 出 . EA iA gh iE aR. 我 
们 宁愿 保留 (3. 2.9) 作 为 圆 电 流 图 所 产生 的 磁 矢 势 公式 . 
下 面 讨论 这 电流 圈 在 r 污 a SEAR. 
把 (3. 2.9) 式 中 的 被 积 函 数 展 开 成 a/r ERR, 
_ 2asinĝcosg'! 下 1 


2 i aces E t HS ss 1 porter a pea 
(+a 2rasindcos¢ ') E 1 p an = 


(3. 2. 9) 


_ 1 + asingcosg +0 


rr r? 


g?) 
=e (3. 2.10) 


QO (afr’) 表 示 后 面 各 项 中 最 大 的 项 是 az/r 的 量 级 代 回 原 式 积 
分 后 ,展开 式 的 第 一 项 没有 贡献 ,第 二 项 才 是 领头 项 . 车 把 第 三 项 
ERRA EAD 


2a 
i cos‘g'dg’ =x, (3.2.11) 
9 
_ iS sind 
则 有 A= ae F’ (3. 2.12) 


Hp S= nra? 是 圆 电流 圈 的 面积 . 以 电流 方向 为 准 , 按 右手 定 则 来 
规定 此 面积 的 正 向 ,上 式 可 用 矢量 形式 写成 


_ £mXe 
A= îr re? 


《3. 2.13) 


其 中 
m = ISn. (3. 2.14) 


这 就 是 圆 电流 图 在 远 处 所 产生 的 磁 矢 势 . 
现在 相应 地 来 计算 远 处 磁感应 强度 的 分 布 . 利用 m 是 常 矢 


量 , 因 而 有 
B= £ yx [m x $] = Efm] v $- ass ws]. 
(3. 2.15) 
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考虑 范围 为 远 处 , 即 不 包括 * 一 0, 所 以 有 所 二 0, 上 式 简化 为 
eee ee ; 
B =— pgp 9) 5. (3. 2.16) 


另 一 方面 , 当 普 为 常 矢量 ,附录 中 的 数学 公式 (Al1.8) 写 作 


vm 和 |= (m+ y) +m x | vx 5). (3.2.17) 
在 r 关 0 的 区 域内 ,右边 第 二 项 为 零 . 因此 磁感应 强度 B 可 化 成 
poe of MSI. (3. 2.18) 


这 里 看 出 .贺电 流 圈 在 远 处 产生 的 磁场 是 有 势 的 . HO B= 
一 Ap Vel H= Ven), Il 


_ lm-e, 
pa po HH (3. 2.19) 


不 管用 (3. 2. 16) 或 (3. 2. 18) ,通过 直截了当 的 计算 可 得 到 


3 “erer — 
一 E TOE, (3. 2. 20) 


它 就 是 贺电 流 圈 在 远 处 产生 的 磁感应 强度 的 近似 式 ， 

把 (3. 2.19) 和 (3.2. 20) 与 正 负电 荷 对 在 远 处 产生 的 电势 和 电 
声 强 度 相 比 , 我 们 看 到 这 两 种 场 的 空间 分 布 形式 是 一 样 的 . 因此 
用 (3.2. 20) 式 描述 的 场 被 称 为 磁 侦 极 场 ， 相 应 的 场 源 就 被 是 磁 侦 
RTF. 由 (3. 2.14) 定 义 的 严 是 它 的 磁 偶 极 矩 ,或 简称 为 磁 乒 .与 
讨论 电 侦 极 场 一 样 ,这 里 也 须 注意 ,应 把 严格 地 满足 (3. 2. 20) 式 的 
HO RH. AAR RH m 而 半径 a->0 的 圆 电 流 
圈 , 它 也 是 一 种 理想 化 的 客体 . 具有 有 有 限 半径 的 电流 圈 只 是 近似 
的 磁 偶 极 子 , 它 在 远 处 的 磁场 才 可 近似 地 用 蓄 偶 极 场 揽 述 . 


3.3 静 磁 场 的 多 极 展开 


着 虑 全 部 传导 电流 分 布 在 半径 为 ro 的 球面 内 的 情形 . 如 果 我 
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们 只 感 兴趣 于 rr, 处 的 磁场 ,那么 与 静电 场 相 类 似 , 下 面 将 证 明 
对 静 磁 场 也 可 作 多 极 展开 , 即 
总 磁场 = 磁 偶 极 场 十 磁 四 极 场 十 …. 
注意 这 里 的 单 极 场 永远 是 零 , 即 磁 荷 是 不 存在 的 . 
按 (3.1.11) 式 ,这 有 限 区 域内 的 电流 所 产生 的 磁 矢 势 是 


4 二 在 | dr (3.3.1) 


ETTE r =o AE 


i 1 rose, a . 

Por ort an ee (3. 3. 2) 

代 回 原 式 得 
A=A,+A,;+ "5 (3. 3. 3) 

其 中 

= £4 i jr dr’, (3.3.4) 

A, = 2 e, + il rj dr ， (3.3.5) 
这 就 是 对 静 磁 场 作 多 极 展 开 的 初步 形式 . 


首先 由 电流 的 稳定 性 可 证 明 4o=0,， 稳定 电流 条 件 Y， j= 二 0 
表明 电流 线 永远 是 封闭 曲线 . 这 样 ,稳定 电流 可 看 成 由 许多 封闭 
的 流 管 构 成 . 在 一 条 流 管内 ,电流 强度 了 是 不 变 的 . 把 电流 密度 在 
一 条 细 流 管内 作 栖 积分 ,有 

J ides $ di = 0. (3.3.6) 


(ae) 


因此 ,把 电流 密度 对 全 部 有 电流 的 区 域 作 体积 分 ,结果 将 仍 有 
f serdar =o. (3. 3.7) 


(oc) 


这 样 就 证 明了 4 一 0. 这 也 就 是 说 ,在 静 磁 场 的 多 极 展开 中 ,领头 
的 是 偶 极 项 . 
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让 我 们 着 重 讨论 第 二 项 41. 为 此 先 证 明 一 个 数学 关系 
由 (rj + jr')de’ = o. (3. 3.8) 


附录 1(A1. 29) 式 给 出 
Ve Grr) = O% Pre’ tyr trj. (3. 3. 9) 
利用 稳定 电流 条 件 ,右边 第 一 项 为 零 . ALA 
Vier) = jr trj. (3. 3. 10) 
对 等 式 两 边 作 全 空间 的 体积 分 . 左边 可 用 高 斯 定理 化 为 无 穷 远 处 
的 面积 分 . 由 于 电流 只 存在 于 有 限 区 域内 ,所 以 它 恒 为 零 .， 于 是 
(3. 3. 8) 式 得 到 了 证 明 . 
利用 (3. 3. DAA, 可 重 写作 


a= Ehe. I] wa = irar. (3.3.11) 
把 矢量 的 双 叉 乘 用 并 矢 表 示 A 
exX@X p=e-Gr rj). (3. 3.12) 
对 比 之 下 看 出 ,4; 
A, 一 Si A er X ji (r X jdr. (3. 3. 13) 
让 我 们 定义 
m= [fe x sae, (3.3.14) 
M A, 的 形式 化 成 了 
_ MX, 
a= ETS. (3. 3.15) 


它 与 上 节 中 讨论 过 的 侣 电流 图 在 远 处 的 磁 矢 势 完 全 一 样 . 因此 由 
(3. 3. 14) 式 定义 的 mm 被 称 为 这 电流 系统 的 磁 矩 , 这 样 我 们 导出 了 
本 节 的 主要 结果 , 即 磁 多 极 展开 的 领头 项 是 袜 偶 极 场 . 
磁场 多 极 展开 的 下 一 项 是 磁 四 极 场 . 由 于 它 很 少 被 用 到 ,我 
们 不 在 此 讨论 . 下 面 再 对 磁 偶 极 矩 的 概念 作 些 分 析 ， 
上 节 仅 对 圆 电流 圈定 义 了 它 的 磁 矩 .现在 让 我 们 看 一 个 非 贺 
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形 的 ,甚至 非 平 面 的 电流 图 ， 按 定义 (3. 3. 14) , 它 的 磁 矩 是 
ma -去 由 > x jdr =2 br x dl. (3.3.16) 
为 此 把 
s=i¢r xar (3.3.17) 


叫做 这 电流 圈 的 面积 (矢量 ). OE EE E b yi E G RE E AR AS 
m= IS. (3. 3. 18) 

由 (3. 3. 17) 定 义 的 面积 与 参考 点 的 选择 无 关 , 它 纯 由 电流 图 的 形 
状 决定 . 对 平面 上 的 电流 团 , 它 与 普通 意义 上 的 面积 相 一 致 . 

上 节 中 已 指出 ,任意 的 稳定 电流 系统 总 可 分 解 为 许多 细 电 流 
BA AY HB. 定义 (3. 3.14) 表 明 , 这 系统 的 磁 矩 是 一 切 细 电 流 圈 的 
磁 矩 的 矢量 和 . 因此 ,这 一 般 的 磁 抑 概念 是 圆 电 流 圈 磁 矩 的 自然 
推广 . 

最 后 讨论 一 下 微观 粒子 的 磁 矩 . 在 1. 2 节 中 开始 讨论 静 磁 场 
时 曾 指出 ,作为 事实 ,电流 会 产生 磁场 ,分 子 或 原子 等 微观 粒子 的 
歼 和 矩 也 会 产生 磁场 ， 宏 观 电动 力学 把 这 两 重 磁场 源 统 …- 地 用 电流 
来 描 气 , 即 把 微观 粒子 的 磁 矩 也 看 作 电 流 的 体现 . 人 们 常 把 这 观 
念 叫 分 子 电流 假说 , 尽管 宏观 电动 力学 在 实践 上 是 成 功 的 ,但 是 
分 子 电 流 很 设 只 是 一 种 宏观 的 等 效 描述 .人们 从 原子 实验 知道 ， 
电子 在 原子 或 分 子 中 的 运动 有 质 道 运动 和 自 旋 两 部 分 . 当 电 子 以 
确定 前 角 动 量 工作 轨道 运动 ,由 于 运动 周期 是 微观 的 对 间 尺 度 ， 
因此 在 宏观 上 可 看 作 稳 定 电流 ， Bt ha oA eee m 为 

e 


m 一 —L, (3.3.19) 
am, 


其 中 的 e/m 是 电子 的 荷 质 比 . 原子 光谱 的 分 析 已 表明 这 关系 是 
正确 的 . 这 说 明 电 子 的 轨道 运动 确 是 电流 的 体现 . 另 一 方面 , 原 
子 光 谱 的 精细 结构 表明 ,电子 的 自 旋 也 相应 地 产生 磁 怎 . 若 把 自 
旋 看 成 带电 球 的 转动 , 则 自 旋 角 动 量 * 与 相应 的 磁 窍 m 仍 应 满足 
(3. 3. 19). 但 实验 的 理论 分 析 却 表明 这 两 者 的 关系 是 
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m= £5. (3. 3. 20) 
Me 


1% R eA a F KS B KEJA RE A eR Yh. 但 是 
从 产生 磁场 或 感受 磁场 作用 讲 , 自 旋 磁 符 与 轨道 磁 矩 没有 区 别 . 
因此 我 们 强调 ,在 宏观 电动 力学 中 把 磁场 的 源 归结 为 电流 ,这 仅 是 
-种 宏观 的 等 效 描述 . 


3.4 磁 偶 极 子 在 外 磁场 中 所 受 的 力 和 力矩 


上 节 讨论 了 局 域 分 布 电 流 在 远 处 产生 的 磁场 ,论证 了 它 近 似 
地 是 一 个 磁 偶 场 .现在 讨论 局 域 电 流 处 在 外 感 场 中 时 所 受 的 力 和 
力矩 .下面 将 看 到 ,在 这 问题 中 , 它 也 近似 地 相当 于 一 个 磁 偶 极 
P. 我 们 将 导出 相应 的 力 和 力矩 的 公式 ,并 由 此 引申 出 磁 偶 极 子 
在 外 磁场 中 的 势能 的 概念 ， 当 研究 微观 粒子 在 外 磁场 中 的 运动 
时 ,这 概念 是 常 被 用 到 的 ， 

设 局 域 电流 Jr) 处 在 外 磁场 Btr) 中 , 按 洛 伦 兹 力 公式 , 载 流 
体 所 受 的 力 为 


F= IEG X Bír)dr. (3.4.1) 
车 电流 的 分 布 区 域 很 小 ,可 在 电流 区 内 任 取 一 基准 点 C, 以 用 它 标 


志 电 流 区 在 外 场 中 的 位 置 ( 图 3.2). 我 们 感 兴趣 于 CC 在 任意 位 置 
上 时 所 受 的 外 场 力 . 把 B(r) 在 C 所 在 位 置 附近 作 泰 勒 展开 ， 


图 3.2 Sh aie h hy a t E Ai 
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Br) =B, +r" VB, (3. 4. 2) 

其 中 > 是 从 C 出 发 的 位 矢 ,B 和 YB 分 别 是 C 处 的 磁感应 强度 和 

强度 的 空间 变 率 , 代入 (3.4. 1) 式 后 ,由 上 节 证 明 过 的 (3. 3.7? 知 ， 
第 一 项 

Ja ddr X By = 0. (3. 4. 3) 


这 意味 着 若 磁 场 为 均匀 , 则 这 些 电 流 所 受 的 合力 为 零 . 第 二 项 是 
由 磁场 的 不 均匀 带 来 的 领头 项 ， 当 略 去 后 面 的 项 ,合力 的 形式 是 


F= | || jrd- v) xm. (3. 4.4) 
利用 上 节 证 明 过 的 (3. 3. 8) 及 矢量 双 叉 乘 公 式 , 有 
如 jrdt = 4 0 (jr — rj)dr, (3. 4.5) 
(jr —rj): V= r XX V. (3. 4.6) 
于 是 电流 所 受 的 总 外 力 化 成 
F=(mX V XB.. (3. 4.7) 


从 这 结果 看 出 ,合力 仅 取决 于 电流 系统 的 磁 矩 m, 而 并 不 依赖 于 它 
的 其 他 细节 . 因此 (3. 4.7) 式 也 就 是 磁 偶 极 子 在 外 磁场 中 的 受 力 
公式 . 
让 我 们 考虑 磁 偶 极 子 在 外 磁场 中 作 平 动 的 情形 . 这 时 m 的 大 
小 和 方向 都 保持 不 变 注意 到 Y ' 吾 =0, 用 双 又 乘 表 示 的 公式 
(3. 4.7) 可 化 成 
F = Yim» B)— m( F- B) = (m+ B). (3.4.8) 
KPBRE YS BTI 0, 因 为 原来 B 代表 的 就 是 任意 位 置 上 磁 
感应 强度 . 所 导出 的 磁力 有 下 = 一 WU 的 形状 ,说 明 它 是 保守 力 . 
因此 其 中 
U=—m-B (3. 4.9) 
是 磁 偶 极 子 在 外 磁场 中 平 动 时 的 势能 . 
现在 再 计算 电流 系统 所 受 的 力矩 ， 仍 按 洛 伦 兹 力 公式 ,力矩 
六 应 是 
78 


N= i rX G(r) X B(r))dr. (3. 4,10) 


当 电 流 区 很 小 ,同样 可 把 外 磁场 展开 成 (3. 4.2). 现在 首 项 的 贡献 
KAZ. 我 们 只 要 其 领头 项 ,所 以 力矩 可 化 成 


N= || rx UO x Bode 


= B, + |] riar — Baf] + + jar. (3.4.11) 
再 利用 
V Gr) =r Vitis W=H=Afern (3.4.12) 
由 两 边 作 体积 分 ,而 左边 为 零 , 得 知 (3.4. 11) 右 边 第 二 项 为 零 ， 对 
右边 第 一 项 用 (3.4.5) 和 矢量 双 叉 乘 公 式 , 最 后 把 力 抑 化 成 
N=mX B,. (3. 4.13) 
我 们 看 到 ,电流 系统 在 外 磁场 中 所 受 的 力矩 也 仅 与 系统 的 磁 矩 有 
关 , 而 并 不 依赖 于 系统 的 其 他 细节 . 当 把 小 电流 系统 当 作 一 个 磁 
BREF RH B 是 磁 偶 极 子 所 在 位 置 上 的 磁感应 强度 ,因此 
其 下 标 0 BT RR. 
用 磁 偶 极 子 在 外 磁场 中 的 力矩 公式 可 简单 地 解释 1.7 节 中 提 
到 的 拉 莫 尔 进 动 . 回 到 图 1.8, 磁 偶 极 子 的 角 动 量 工 与 磁 矩 疗 向 . 
力矩 六 决定 工 的 变化 ,因此 转轴 将 向 如 图 的 方 调转 动 . 这 就 是 拉 
莫 尔 进 动 . 进 动 的 方向 必 与 磁场 反 庙 ,从 而 产生 的 是 逆 磁 效应 . 
有 了 磁力 甜 的 公式 ,我 们 可 以 讨论 磁 个 极 子 在 外 场 中 转动 时 
力矩 所 做 的 功 仇 . Hm 与 B 的 夹 角 为 8, 则 
W =— mBsinéd@ = d(m » B). (3.4, 14) 
这 说 明 当 磁 偶 极 子 转动 时 ,六 的 方向 有 了 变化 ,而 U=—m + BK 
然 具有 势能 的 意义 ,由 此 得 出 结论 ,不 管 磁 偶 极 子 在 外 磁场 中 作 
平 动 或 转动 ,只 要 mHAKDFE HG. 4.9) 式 定义 的 也 都 代表 它 
的 势能 . 
最 后 指出 一 点 ,2. 4 节 中 曾 论 证 过 电 偶 极 子 在 外 电场 中 势能 
的 变化 实际 上 是 电场 场 能 变化 的 反映 . 这 论证 在 本 问题 中 并 不 适 
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用 . 设想 磁 俑 极 子 是 一 个 电流 圈 . 当 它 在 非 均匀 磁场 中 作 平 动 或 
在 均匀 磁场 中 作 转 劲 时 , 圈 内 的 磁 通 量 要 改变 ,并 相应 会 产生 感应 
电动 势 . 为 保持 磁 矩 六 的 大 小 不 变 , 必 须要 靠 外 电动 势 来 维持 原 
来 的 电流 强度 . 这 样 , 电 流 强度 不 变 的 电流 圈 和 外 磁场 不 构成 孤 
立 系统 ,所 以 与 静电 势能 类 似 的 论证 就 不 适用 了 ， 


3.5 磁场 的 标 势 和 磁 荷 的 概念 


本 章 第 一 节 中 曾 指 出 ,由 于 磁场 是 有 旋 场 ,一 般 不 能 引 人 标 量 
势 . 但 是 在 一 定 条 件 下 ,我 们 依然 能 够 定义 磁场 的 标量 势 , 且 它 也 
是 讨论 静 磁 问题 的 有 效 手段 . 

因为 磁 标 势 常 被 用 来 讨论 铁 磁 体 的 磁场 ,所 以 我 们 不 限于 考 
虚线 性 介质 ,而 用 更 一 般 的 静 政 方程 为 出 发 点 来 讨论 . 这 组 方程 
是 


vV: B=0, (3. 5.1) 
VX H=j; €3. 5.2) 
B = {H + M). 3.5.3) 


让 我 们 注意 ,这 组 方程 虽 是 普遍 的 ,但 并 不 完备 . 对 普通 线性 介质 
RES At LAS RRA REM KAR A= HBR M= 
MH) WEA EH. 

首先 从 数学 的 角 疼 回顾 一 下 对 某 矢量 场 定 义 其 标量 势 的 条 
it. 它 醋 表述 成 定理 如 下 :在 区 域 了 内 有 矢量 场 五, 若 对 了 AL 
一 闭合 曲线 CC 都 有 . 


$ Hdl =o, (3.5.4) 
则 必 能 引入 -- 单 值 的 标量 函数 9,, 它 与 矢量 场 理 的 关系 是 
=— Wn. (3.5.5) 


这 定理 的 证 明 很 简单 . MEGS. DRA Ad 的 曲线 积分 
与 路 径 无 关 . 因此 我 们 能 用 矢量 场 召 来 定义 一 个 标量 画 数 Pu: 
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Plr) = Qla) 一 (a .dl, (3.5.6) 


Htr 是 任 选 欧 基准 点 由 于 这 积分 与 路 径 无 关 , 所 以 相应 的 a, 
是 V 内 的 单 信函 数 .从 定义 式 (3.5.6) 知 ,生意 两 个 相 邻 点 的 标 势 
差 Ag, =—H-+ di ,这 说 明 吾 与 9 的 关系 满足 (3.5.5). ATE 
理 得 证 . 

现在 把 它 用 于 静 磁 问 题 ,对 于 有 传导 电流 存在 的 情形 Ril 
总 可 在 全 空间 中 挖 去 一 部 分 ,使 余下 的 区 域 V 内 没有 传导 电流 . 
ELV 内 处 处 满足 

UX H=0, (3.5.7) 
但 是 这 并 不 保证 能 在 Y 内 可 引信 单 值 的 磁 标 势 . 证 我 们 用 例子 来 
看 清 其 原因 . 

设 磁 场 源 是 一 个 电流 圈 . 若 仅 在 电流 圈 附 近 控 去 一 个 环形 
XH 3. 3(a) 所 示 ， 在 余下 的 区 域 V 内 虽然 处 处 满足 OX = 
0, 但 条 件 (3. 5.4) 并 不 成 立 . 了 内 有 如 图 的 曲线 C, 按 斯 托 克 斯 定 
理 有 

$ H-di=1#0, (3.5.8) 


{a) {b} 
图 3.3 PERME 
其 中 的 工 是 源 的 电流 强度 .这样 ,用 (3.5. 6) 定 义 的 p HEEN 
函数 ,从 而 不 是 物理 上 所 要 的 . 若 挖 去 一 个 把 电流 图 完全 包 在 内 
的 球形 区 (图 3. 3(b)), 则 在 余下 的 区 域 了 内 使 GH + d 不 为 零 的 
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回路 不 再 存在 . 按 上 述 数 学 定理 ,就 能 够 引入 单 值 的 磁 标 势 名- 
用 数学 讲 ,差别 在 于 前 一 情况 下 的 是 复 通 区 ,而 后 一 情况 下 的 
六 是 单 通 区 . 从 这 例子 归结 到 一 般 : 若 能 划 出 一 个 空间 区 域 了 ,使 

一 个 没有 传导 电流 的 单 通 区 ,那么 在 VV 内 就 可 引 作 磁场 的 标 
量 势 和 ,上 且 它 是 一 个 单 值 函数 . 在 3. 3 节 中 讨论 电流 圈 外 的 磁场 
时 曾 出 现 过 磁 标 势 , 它 就 是 这 结论 的 体现 . 

在 能 够 引 人 单 值 磁 标 势 的 情况 下 ,需要 有 o 满足 的 微分 方 
程 ,以 使 用 数学 方法 求解 它 ， 这 时 方程 (3. 4. 2) 已 在 V 内 自动 成 
立 . 8 的 方程 应 从 (3. 5. 1) 式 导出 . FE ,我们 把 有 或 没有 铁 磁 质 
的 情况 分 开 讨论 . 

先 讨论 没有 铁 磁 质 的 情形 . 普通 的 介质 满足 


B= 2H, (3.5.9) 

由 (3. 5,1) 推 知 ,区 域 V 内 的 磁 标 势 8, 满足 拉 普 拉 斯 方程 
VQ = 0. (3.5.10) 

当下 内 有 多 种 介质 存在 , 则 pa 在 界面 两 边 必 满 足 连 接 条 件 
Gur = Fars (3.5. 11) 
pu (3. 5. 12) 


Ma, ~ oe, Ohi y 
其 中 后 一 式 是 8 的 法 向 分 量 连 续 的 体现 . 值得 注意 的 是 ,由 于 磁 
场 源 必 在 区 域 了 之 外 ,所 以 方程 中 不 出 现 电 流 . 电流 对 V 内 磁 标 
势 分 布 的 影响 将 通过 边 值 来 体现 . 这 样 , 静 磁 问题 转化 成 了 一 个 
拉 普 拉 斯 方程 的 边 值 问题 . 若 知道 了 在 边界 上 的 磁 标 势 , 或 磁场 
强度 H 的 法 向 分 量 ,V 内 前 磁场 分 布 就 唯一 地 确定 了 . 

磁 标 势 更 多 地 用 于 讨论 铁 磁 体 产 生 的 磁场 . 这 情况 下 全 空间 
没有 传导 电流 ,因此 与 静电 情况 一 样 , 标 势 ma 在 全 空间 有 意义 . 
问题 在 于 铁 磁 质 的 磁化 强度 M 对 磁场 强度 吾 的 依赖 关系 很 复 
杂 . 图 3.4 示 意 地 夯 出 了 磁铁 的 磁化 曲线 ,其 中 的 箭头 表示 H 的 
变化 方 南 ， 从 图 看 出 ,磁化 强度 不 仅 与 吾 有 关 , 而 且 与 磁化 的 过 
程 有 关 . 因此 要 作 理 论处 理 , 首 先 须 考虑 对 问题 中 对 M H HRR 
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图 3.4 RA A 
能 作 什 么 样 的 近似 ， 下 面 不 对 此 作 一 般 讨 论 ,而 仅 讨 论 永 久 磁 铁 
Ar PAE BES. Fe ee S| R a i AS. 
若 已 知 永久 磁铁 的 磁化 强度 为 M3. 5.1) 7003. 5. 32, 
磁 标 势 满足 的 微分 方程 是 


Ff = VM. 《3. 5.13) 
它 与 有 自由 电荷 存在 时 的 静 谍 势 方 程 十 分 类 似 ， 人 们 常 把 
Pn =— po VM (3.5.14) 
叫做 磁铁 内 的 磁 荷 密度 ， 方 程 (3.5. 13) 相 应 写作 
V Gn = — pu/ ta (3. 5.15) 


我 们 已 经 知道 ,磁铁 的 磁场 是 由 磁 偶 极 子 产生 的 ,因此 磁 荷 只 是 后 
者 的 等 效 描述 ， 在 2.2 节 中 讨论 过 , 极 化 介质 中 的 电 偶 极 子 可 等 
效 地 用 束缚 电荷 来 描述 . 这 里 的 道理 是 一 样 的 . 当 磁 铁 内 的 磁化 
不 均匀 时 , 它 才 有 体 磁 荷 存 在 . 考虑 到 磁铁 的 大 小 是 有 限 的 ,所 以 
它 的 表面 必 有 等 效 的 面 磋 荷 存在 .参照 2. 2 节 的 处 理 , 表 面 的 面 
磁 荷 密度 为 

Zn = fo on. (3.5.16) 
SH. —-RRKRSOMART TRAE RA RAHA 
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统 . 磁 荷 产生 磁 标 势 的 规律 与 电荷 产生 电势 的 规律 又 一 样 . 因此 
我 们 可 以 搬 用 处 理 静 电 问 题 的 方法 来 求解 磁铁 的 磁场 ， 

这 里 举 -个 简单 的 例子 . 设 有 一 个 均匀 磁化 的 磁铁 球 ,其 半 
径 为 a, 其 磁化 强度 为 用 , 求 它 所 产生 的 磁场 . 

这 问题 是 上 面 的 理论 的 一 个 直截了当 的 应 用 ARR RR 
内 的 磁 荷 体 密度 为 零 . 磁 荷 只 分 布 在 表面 上 , 面 密度 为 poaMf， 
它 所 产生 的 磁 标 势 可 模仿 库仑 定律 写 出 ， 
1 M(r') «da 
4x i= 
把 极 坐 标 原点 取 在 球 中心 , 并 让 极 轴 与 极 化 方向 一 致 .， 利 下 

M :do' = Ma’cosf' dY , (3.5.18) 


《3. 5.17) 


Ga = 


上 上 式 化 为 

a? cos? sinf de dep’ 

fa 4n J vr? + a — ?ratcosbcosf + singsing cosy): 
(3.5.19) 

这 积分 可 解析 地 积 出 . 主 我 们 略 去 对 计算 技巧 的 讨论 , 写 出 结果 

wF: 


3 
+ Ma cos, r>a; 


; 
R= (3. 5. 20) 


= Mreosd, rsa. 
ARARA, ERAKAR. 易于 由 定义 推出 
Ha 一 一 Ve = (3.5.21) 


By = plHs +M) = 2 uM. (3. 5.22) 


按 这 方法 处 理 时 ,磁场 强度 吾 与 电场 强度 EE 相应 ,因此 磁力 线 从 
正 磁 荷 出 发 而 走向 负 磁 荷 . (3. 5. 21) 中 Ha 与 相反 号 ,可 这 样 定 
性 理解 . 现在 磁感应 强度 召 成 了 导出 量 , 它 的 方向 不 能 直接 从 磁 
荷 分 布 看 出 . 
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为 了 清楚 地 表达 琵 铁 外 的 位 场 ,我 们 引信 磁 球 的 总 偶 极 甜 m 
=TM. 球 外 的 磁 标 势 可 重 写作 


m'e 
% =} 5. (3. 5. 23) 


RE-PHARHRERP TROD RAR. BBR H 
和 磁感应 强度 召 的 分 布 为 


3m > e,e, 一 m 
By = toy 一 一 fh Vn = 站 (3.5.24) 


图 3.5 PRM TY WB NR. RAE RRA SS WRB E R 
荷 走 向 负 磁 荷 ， 磺 感应 线 永 远 是 封闭 的 . 内 部 召 为 顺 向 正 是 这 一 
性 质 的 反映 . 


(a) wR (b) BE 


图 3.5 球形 磁铁 的 磁力 线 
最 后 强调 ,今天 人 们 对 原子 和 分 子 的 结构 已 有 很 清楚 的 了 解 ， 
介质 中 并 不 存在 载 磁 荷 的 实体 . 然而 磁 荷 的 概念 却 依然 在 使 用 ， 
ERAR. 我 们 可 以 这 样 理解 : 铁 磁体 的 磁场 来 自 它 内 部 的 磁 侦 
极 和 矩 , 这 是 问题 的 本 质 方 面 , 磁 荷 仅 是 它 的 -种 等 效 处 理 方法 ， 


3.6 ee RR 


当 软 铁 磁 质 处 在 不 太 强 的 外 磁场 中 , 它 的 磁化 性 质 能 近似 地 
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用 召 一 pz 吾 HR. 这 时 它 的 特征 是 磁 导 率 很 大 旦 , 即 wx 六 Am. 现在 我 
们 用 它 来 讨论 静 磁场 的 屏 项 问题 . 

REM DNB B 中 放置 一 个 由 磁 导 率 为 py 的 软 铁 磁 质 
MMM RE HABA BAW A R AR, 按 上 节 的 (3. 5.10) 
式 , 问 题 中 的 磁 标 势 g 处 处 满足 拉 普 拉 斯 方程 Ve =O. 下面 先 
用 特 解 得 加 法 来 计算 全 空间 的 磁场 分 布 , 然 后 用 它 讨 论 铁 壳 对 壳 
内 区 域 的 屏蔽 作用 .由 于 理论 处 理 的 方法 与 2.7 节 中 的 例子 很 相 
近 , 这 里 只 扼要 地 写 出 计算 的 步 双 . 

采用 以 B 方向 为 极 轴 的 球 坐 标 , 并 把 坐标 原点 取 在 球 心 上 . 
我 们 把 磁 标 势 的 分 布 分 三 个 区 域 来 解 . 考虑 到 场 的 轴 对 称 性 , 解 
的 形式 是 


g, 一 一 Z rcos + > ar “P, (cos), r> R; 
0 


(3.6.1) 
Pa = `; (br "1D + er')Pilcosh), R, > r >R; 
7 


(3. 6. 2) 
Pas = Xy dir'Pileosh), r< R. (3. 6. 3) 
é 


在 写 下 (3. 6.1) 时 ,已 用 到 了 无 穷 远 边 条 件 ; 在 写 (3. 6.3) 时 , 则 已 
利用 了 中 心 点 的 物理 条 件 (参看 2.7 节 中 的 分 析 )， 现在 需要 的 是 
i 它们 在 壳 的 内 外 界面 上 满足 边界 连接 条 件 (3. 5. 11) 和 
(3.5.12). 这 四 个 方程 能 把 四 组 系数 asbei 和 di 确定 下 来 . 

让 我 们 略 去 计算 过 程 ,而 直接 写 出 结果 . 三 个 区 域内 的 磁 标 
势 分 别 是 


Qu 一 一 A recos + acos, (3. 6. 4) 


0 


T p/ho 一 般 为 10! 或 更 高 . 
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meee 


Paz = Cyrcos? + 一 一 (3.6, 5) 
Pas = dircost. (3.6. 6) 
考虑 到 y 污 pj, 解 出 的 系数 为 
_ RB, 
和 (3.6.7) 
RB, 
b= 2 Abe (3.6. 8) 
a wa — fa | 
B 
ci 一 (3. 6. 9) 
1 
2n Be Fal | 
d, = - eae a. (3. 6. 10) 
2e(1—[ Ri) | 


这 个 解说 明 ,过 外 和 壳 内 部 的 场 都 是 均匀 场 加 偶 极 场 的 形式 ,而 中 
癌 的 空 腔 中 只 有 一 个 均匀 场 ， 四 个 系数 的 物理 意义 都 是 自明 的 . 
我 们 从 计算 结果 来 讨论 铁 壳 对 静 磁 场 的 屏 项 效应 . 

相应 的 磁感应 线 画 在 图 3.6 中 . 我 们 首先 感 兴趣 的 是 空 腔 中 
的 磁感应 强度 与 诛 场 强 之 比 ， 注意 到 By = — fo VG HF SOR= 
RR -A 


e M 
oo 


oe ee 
rE gle 


图 3,6 REIR 
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Ba _ 9 fo ~ 
P zdi- A 
RRRT RAN RRR. 翌 项 的 程度 主要 取决 于 y/o; 此 外 还 
与 壳 的 厚度 有 关 . SMA MRR. 要 说 明 为 什么 
高 滋 导 率 的 介质 有 了 屏 荐 效果, 则 和 需要 大 壳 内 部 的 磁感应 强度 的 分 
布 . 

在 过 内 部 ,B= 二 一 Von 对 于 半 定 量 的 分 析 : 算 Bx 时 可 只 
考虑 由 (3. 6.5) 式 右边 的 第 -- 项 . 这 样 估 出 

Bz 6 a Fe 

Bf. /RIT AR’ 
2(1- (有 | | 
把 过 内 和 腔 内 的 磁感应 强度 相 比 较 , 两 者 之 比 大 体 与 p/p 相当 ， 
则 前 者 要 大 好 几 个 量 级 ， 这 表明 绝 大 部 分 原来 应 穿 过 空 腔 区 的 磁 
感应 线 部 集中 到 了 索 内 {参看 图 3.6), 从 而 导 教 了 腔 内 磁场 的 明 
显 减 弱 ， 由 此 可 理解 .我们 把 铁 壳 设 成 球形 只 是 为 了 计算 方便 ,而 
并 不 是 本 质 的 . 屏 项 作用 的 关键 是 过 的 高 磁 导 率 . 

此 外 值得 注意 壳 内 的 磁场 强度 Hx. 屏蔽 前 的 磁场 强度 是 
Ho,= Bo/ 4. 按 问 样 的 估算 ,得 到 


He te Bes Bs (3. 6.13) 


= 一 一 Se 


H, Z B, g OR’ 
由 于 o> He 比 原 场 右 ,要 显著 地 小 ,而 它 与 空 腔 内 的 磁场 强度 
Hy, 是 同 量 级 的 . 如 朵 理想 化 地 设 在 一 oo, 我 们 看 到 , 腔 内 将 有 完 
SWORE. HE AMER Hx UATE. 铁 壳 成 了 一 个 等 
位 势 体 ， 这 结果 反映 了 一 个 一 般 的 道理 (请 当 习 题 证 明 ); PRS 
率 介质 的 表面 在 静 磁 场 中 是 一 个 等 磁 势 面 ,就 像 导体 表面 在 静电 
场 中 是 等 电势 面 -一样 . 这 道理 在 磁场 设计 上 是 有 用 的 . 


<1. (3.6.11) 


(3. 6. 12) 
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第 4 章 电磁 波 的 传播 
4.1 真空 中 的 平面 电磁 波 


现在 我 们 转向 讨论 随时 间 变 化 的 电磁 场 ， 下 面 将 即 看 到 , 变 
化 的 电 矿 场 以 波 的 方式 传播 . 变化 的 电流 是 产生 电磁 波 的 源 . 电 
磁 波 一 经 产生 , 它 会 离开 其 源 而 按 自身 的 规律 运动 . 因此 这 里 有 
两 重 问题 . 一 重 是 电磁 波 对 它 的 源 的 依赖 关系 , 即 电磁 波 的 激发 
问题 , 舅 一 重 是 电磁 波 的 自身 运动 , 即 电 磁 波 的 传播 问题 ， 本 章 
先 计 论 后 一 个 问题 . 

当 电 磁 波 离开 了 产生 它 的 源 而 在 真空 中 传播 时 , 它 遵 循 的 方 
程 是 


vV- E=0, (4.1. 1) 
__ oB 
VX E=- => €4.1.2) 
Vv. B=0. (4.1. 3) 

oF 
UX B = fot z> (4.1. 4) 

由 (4. 1.2) 和 (4.1.4) 可 消去 磁场 品 , 得 到 

eat ae = VX z =— VX (VX E) 
= VE — VV- E), (4.1.5) 
再 利用 (4. 1. 1) 式 ,看 到 电场 EE 满足 的 是 波动 方程 

VE 一 ep ge = 0, €4.1. 6) 


显然 ,如 果 先 消去 5, 将 会 看 到 磁场 B 满足 同样 的 波动 方程 ， 
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OB 
VB — ep ar = 0. (4.1.7) 


这 说 明了 电场 和 磁场 都 将 按 波 的 方式 运动 . 
下 面 我 们 将 用 (4. 1. 6) 来 代替 (4. 1. 4) 作 为 基本 方程 了 .这 组 
方程 中 的 (4. 1.6) 和 (4.1. 1) 决 定 了 电波 的 行为 ,后 者 被 称 为 电波 
的 横 波 性 条 件 .(4. 1.2) 式 则 给 出 电波 与 磁 波 的 相互 关系 .车 电 
波 先 被 求 出 ,我 们 将 用 (4. 1. 2) 式 来 定 磁 波 .〈4. 1. 3) 是 磁 波 的 横 
波 性 条 件 . 
波动 方程 是 线性 齐 次 方程 ， 在 采用 特定 的 坐标 后 ,我 们 可 以 
用 分 离 变数 法 求 出 一 组 完备 的 特 解 . 这 特 解 本 身 常 就 有 重要 的 物 
理 意 义 ,而 且 任 意 解 都 可 用 这 组 特 解 的 组 合 来 表示 . 下 面 我 们 将 
着 重 讨 论 直 角 坐 标 下 的 特 解 . 略 去 大 家 已 熟悉 的 处 理 过 程 ,直接 
写 出 特 解 如 下 : 
E = E,eit- (4.1.8) 
为 了 方便 ,我 们 采用 解 的 复数 形式 . 物理 的 电波 应 理解 为 上 述 解 
的 实 部 . 解 式 中 的 E 是 任意 复 矢 量 , 它 不 仅 代表 电波 振幅 的 三 个 
分 量 ,而 且 也 分 别 描述 了 三 者 的 初 相位 . 
让 我 们 先 对 这 特 解 的 几 点 基本 性 质 作 一 个 扼要 的 回顾 . 
(1) 它 的 等 相 面 
k«r— wt = const. (4.1.9) 
是 平面 ,因此 它 描述 的 是 一 个 平面 波 . 
(2) 从 同 -- 时 间 看 ,相位 差 2r 的 两 个 等 相 面 间 的 距离 4 是 波长 . 
邻 记 "r= 二 kro, 其 中 ro 是 原点 至 该 等 相 面 的 垂直 距离 (图 4. 1). 
h kAro= 20 Æ B 
À = 2n/k, (4.1.10) 


D AAEM 《4.1.6) 和 (4.1.7) t Ei R w E R HE 
(4.1.1) 和 (4.1. DEE- BRR EM ETRA, AA EAA Jeh U E a A 
反映 进去 .用 (4.1.6) 代 (d,1,34) 仅 是 一 种 可 以 采用 的 方法 . ARAM EYRE, 
然后 推断 碰 波 .显然 反 过 来 做 也 完全 可 以 . BEGIRE FFR. 
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图 4.1 平面 波 的 等 相让 
矢量 大 被 称 为 波 矢 . 它 的 方向 是 等 相 面 的 传播 方向 ， 
(3) 从 空间 同一 点 看 ,相位 改变 2rx 所 要 的 时 间 是 周期 了 .由 
wAt= 27 定 出 


T = 2nx/a, (4.1.11) 
多 称 为 角 频 率 . 
(4) 等 相 面 的 运动 速度 叫 相 速 度 v， 由 ro 一 wt 二 const. 求 微 
分 得 到 
v = dro/dt = w/k, (4.1.12) 
下 面 我 们 讨论 电磁 规律 所 赋予 它 的 性 质 . 
要 求 特 解 (4.1.7? 满 足 波动 方程 (4.1.6),w 与 上 须 有 关系 
k 一 Re R HR? S Eyer”. (4.1.13) 
这 表明 波 矢 天 的 三 个 分 量 和 角 频 率 由 中 只 有 三 个 参量 是 独立 的 . 
把 这 关系 用 于 (4. 1. 12》, 得 知 电磁 波 在 真空 中 的 相 速度 c 为 


pen, (4.1.14) 


V Enfo 
它 说 明 真 空中 的 光速 c 是 由 ee jo 决定 的 . 和 w 的 关系 可 重 写 
为 
k= wfc, (4.1.15) 
91 


此 外 特 解 (4.1.7) 还 必须 满足 横 波 条 件 (4.1.1). 代入 得 到 
k-E,=0. (4.1.16) 
它 说 明 平 面 波 中 的 电 矢量 必 与 流失 HEA AUR RE 中 只 
有 两 个 独立 分 量 , 即 只 包含 四 个 独立 的 实 参量 . 它们 分 别 措 述 与 上 
重 直 的 绊 面 上 的 两 个 振幅 和 商 个 初 相位 . 由 此 看 来 ,为 完全 描述 
一 个 平面 电波 需要 确定 七 个 实 的 物理 参量 . 
当 电波 一 旦 确定 , 磁 波 可 由 (4.1. 3) 式 推出 ， 从 


P o VX E =--ik Xx E. 《4. 1. 17) 


对 t 积分 后 得 出 


B= * X E+ B,(r,4.2), (4.1.18) 


其 中 B, 是 可 附加 的 任意 静 磁 场 , 它 不 是 我 们 感 兴趣 的 ,以 后 将 不 
SEAT. 代 回 (4. 1. 3) 看 到 ,其 中 波动 部 分 已 自动 满足 横 波 条 
件 . 这 样 ,我 们 以 后 将 把 磁 波 写成 

B= Bei" ”0 (4. 1.19) 
它 的 参量 完全 被 电波 的 参量 所 确定 ,而 不 再 有 独立 参量 . 两 者 有 
相同 的 波 和 撩 和 角 频 率 w 波幅 间 的 关系 为 


B, = 4 x Eo = elk) x Eo. (4. 1. 20) 
考虑 到 真实 物理 量 是 其 实 部 ,上 式 可 重 写 作 
ReB = Zeck) x ReE. (4.1.21) 


PURI kK ReE 和 ReB MAE, HWRMAFAR E yk AR 
的 物理 振幅 的 大 小 满足 关系 
ReB = TReE. (4. 1. 22) 


值得 指出 ,在 国际 单位 制 中 ,E 和 旭 有 不 同 的 量 织 ,因此 不 具有 可 
te. 在 4. 3 节 中 将 看 到 , (4. 1. 22) 式 说 明 电波 和 磁 波 有 相同 的 
能 量 密度 ， 从 这 意义 上 讲 , 电 波 与 磁 波 是 等 强度 的 . 
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4.2 偏振 的 描述 


上 节 中 已 指出 ,平面 电磁 波 的 波 矢 二 是 确定 的 . 为 了 方便 ,我 
们 把 它 取 作为 z HHA. 这 电磁 波 写 作 
E = Be *?, (4.2.1) 
B = Be". (4. 2.2) 
由 横 波 性 条 件 知 ,其 中 的 ENB 都 是 z 和 > 平面 上 的 复 矢量 . 
两 者 的 关系 为 


本 +e, x Ep. (4, 2.3) 


本 节 讨 论 平 面 电 磁 波 的 偏振 , 即 波 中 任 一 点 上 电磁 矢量 的 振动 状 
hh. 因为 电 矢量 和 磁 和 失 量 的 关系 完全 由 (4. 2. 3) 确 定 , 所 以 只 须 分 
析 其 中 一 个 (如 电 矢 量 ) 就 够 了 . 

从 迎 着 电磁 波 传播 方向 ( 即 着 z 轴 方 向 ) 看 , 电 矢 量 的 变化 可 
用 xz 和 平面 上 的 矢 端 曲线 来 描写 . 为 讨论 物理 的 电场 强度 ,把 
(4. 2.1) 的 实 部 写 出 

ReE, = |E,.|cos(kz 一 wt +a,), (4. 2. 4) 
ReE, = |E,,|cos(kz — wi + a). (4.2.5) 
DE RE HSH RE MAA- - 般 会 有 不 同 的 初 相位 ,这 里 分 别 记 作 
ac Pla, 从 (4.2.4) 和 (4.2.5) 易 于 看 出 ,在 一 般 情 况 下 ,空间 任 -- 
点 上 的 电场 强度 的 矢 端 曲线 是 一 个 椭圆 . 下 面 讨论 怎么 把 构 贺 振 
动 分 解 为 两 种 基本 振动 模式 的 亚 加 . 
KA ww 一 ww W amoa tnr 的 情形 、 这 时 有 
ReE,() _ | lEt 
ReE,(t) T |El’ 
即 ReE fe ARR. 这样 的 波 被 称 为 线 偏 振 波 (图 4. 2)， 让 我 们 
用 两 种 基本 的 线 偏 振 模 式 来 定义 一 组 基 : 


Eves = eel e? ， (4, 2, 7) 
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(4, 2.6) 


ReE,{t) 


teas ~ 一 一 


-| Ewi 


| Eo! ReE,(1) 


——4-{E,| 


图 4.2 线 偏振 波 
Erg = eye (4. 2. 8) 
它们 分 别 代 表 工 或 y 方 向 的 单位 振幅 的 线 人 篇 振 波 ， 当 允许 组 合 系 
RCE, 和 E; 为 任意 复数 ,(4. 2 DATKE 
E = E£ + Etém. (4.2.9) 
这 就 是 用 线 偏 振 波 的 登 加 来 擅 述 任意 的 椭圆 偏振 疲 . 因此 在 引用 
线 偏 振 基 时 ,并 不 意味 着 所 讨论 的 是 线 偏 振 波 . RAE, ME, 的 
ABA OR nA. CA ER RR. 
下 面 看 a= tr/2, H |En | 5 | Ey | =E: 的 情形 . 这 时 
《4. 2.4) 和 (4.2.5) 重 写成 
Ref, = E,costkz 一 wt + @,), (4. 2.10) 
Re 五 , =F Eosin (kz — wt + a). (4.2.11) 
这 两 种 情形 下 ,ReE 的 矢 端 曲 线 都 是 圆 , 因 此 叫 加 偏振 波 ， 当 e, = 
ws 一 r/2, 迎 面 看 来 矢 端 作 顺 时 针 方 向 转动 ,光学 中 叫 它 右 旋 波 . 
车 ww=as: 十 x/2, 则 叫 左 旋 波 (图 4. 3)， 理 论 上 把 旋转 方向 与 传播 
方向 呈 右 手 关系 的 情形 称 其 涡 度 为 正 , 反 之 涡 度 为 负 . 这 样 , 右 旋 


波 的 涡 度 为 负 , 而 左旋 波 的 广度 为 正 . 
两 种 基本 的 图 篇 振 模 式 也 构成 一 组 基 . 这 组 基 可 写成 
in = eee, (4. 2.12) 
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ReE,(t) 


ay= ax+ 李 :左旋 波 ay= a, - 也: 右 施 波 
图 4.3 Bie 
fg = ee, (4. 2.13) 
其 中 的 单位 矢量 e 和 es 定义 为 
€ 一 =le, — ie,), (4, 2.14) 
e, = Le, + ie,). (4. 2.15) 
Y 2 


它们 是 两 种 单位 振幅 的 圆 偏振 波 . (4. 2. 12) 描 述 的 是 右 旋 品 偏振 
波 ,(4. 2.13) 所 描述 的 是 左旋 波 . 
引用 圆 偏振 基 同 样 不 只 是 为 了 讨论 圆 偏振 波 ， 任 意 的 酌 圆 偏 
振 波 也 可 用 这 组 圆 偏振 基 的 线性 组 合 来 表示 ， 
E = Eg Em + Ex Em- (4. 2.16) 
其 中 E ME, 是 任意 的 复 常 数 , 它们 分 别 代表 右 旋 或 左旋 部 分 
的 振幅 和 初 相 位 . 把 (4. 2. 16) 与 (4. 2.9) 作 对 比 , 我 们 有 


1 
E, = —— (E; + Eg), (4. 2.17) 
Bt gee R 
i 
E, = —— (E; 一 五 5)， (4, 2.18) 
De 


它 是 同一 个 波 的 两 种 不 同 描述 间 的 关系 .从 这 里 看 到 , 基 的 引入 
只 是 一 种 描述 手段 ,对 任 一 个 波 : 既 可 采用 线 偏振 基 来 描述 ,也 可 


用 辑 偏 振 基 来 描述 . 例如 线 偏 振 波 也 可 看 成 圆 偏振 波 的 咎 加 . 实 
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际 问 题 中 采用 哪 一 种 基 ,往往 取决 于 测量 的 手段 . 

从 王 面 的 分 析 看 ,虽然 电波 两 个 分 量 的 初 相位 都 是 独立 参量 ， 
但 波 的 偏振 状态 仅 由 两 者 的 相位 其 决定 . 绝对 初 相位 没有 意义 ， 
从 而 可 任意 选取 . 这 样 , 决 定 平面 电磁 波 的 行为 只 有 六 个 有 意义 
的 物理 参量 除 直 和 ww 中 的 三 个 独立 参量 外 , 另 三 个 是 电 矢 量 的 
两 个 实 振幅 分 量 和 两 者 的 相位 差 . 


4.3 平面 电磁 波 的 能 量 和 能 流 


第 1 章 中 已 论证 过 ,电磁 场 有 具有 能 量 密 度 w, 
w= b| ek’ + EB l (4.3.1) 
和 能 流 密度 5， 
sates, (4. 3.2) 
Ho 
现在 我 们 用 它们 来 计 竺 平面 电磁 波 的 能 量 密度 和 能 流 密度 . 
能 量 密度 和 能 流 密度 都 与 场 量 的 二 次 项 有 关 . 当 对 场 量 采用 
复数 描述 , 须 注意 对 复数 Z 有 
Re(Z*) Æ (ReZ)2， (4, 3.3) 
Re(Z,Z,) Æ ReZ, + ReZ;. (4.3.4) 
因此 在 涉及 二 次 运算 时 ,为 得 到 物理 上 所 要 的 结果 ,必须 先 取 场 重 
的 实 部 ,而 后 作 二 次 运算 . 这 样 在 用 E 和 8B 为 复 场 量 时 ,能 量 和 能 
流 密度 公式 应 写作 
w= 1{elReEl: + +|ReBl?], (4. 3. 5) 
fo 


= 1Rek x ReB. (4. 3. 6) 
Ho 


对 于 平面 电磁 波 ,E 和 B 的 实 部 有 关系 
ReB 一 二 e(k) X ReE, (4.3.7) 
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其 中 elk) 是 流传 播 方向 上 的 单位 矢量 ， 记 得 ec 一 区, 因此 有 


IReB|? = -J [ReE |? = & pt) |ReE |®. (4. 3.8) 


对 照 (4. 3.5) 看 出 ,在 电磁 波 中 电场 与 磁场 对 能 量 密度 有 相同 的 贡 
献 . E 和 8B 的 大 小 差 一 个 因 于 c, 纯 是 由 国际 单位 制 的 定义 造成 
的 . 当 在 电磁 波 的 能 量 密度 公式 中 只 保留 电 旋 或 厂 波 , 它 写 成 


w = s |ReE|? = 2 |ReB|’ (4.3.9) 
Ç 


注意 这 表达 式 中 已 把 两 者 的 贡献 都 包括 在 内 了 . 此 外 利用 
(4. 3.7) ,能 流 密度 也 可 相应 地 只 用 电波 或 磁 波 表示 ， 


FE 
! 


£, 
— /& 2 = | 如 2 
5 = N ie |ReF jek) ~ |ReB|’e(k). (4.3.10) 


fE(4.3. 9 M4. 3. 10) 作 对 比 , 看 出 $ Mw 的 关系 为 
S=weetk). (4.3.11) 
这 关系 式 说 明 对 于 真空 中 的 平面 电磁 波 , 它 的 能 流 密度 $ 就 是 能 
ERE w 以 光速 c 沿 传播 方向 的 流动 ， 
我 们 扔 对 电波 用 复数 写成 (4.2. DMR. 这样 有 
IReE|: = |E, |? cos” (kz — wt + a) 
+ lEn |? cos? (kz — wt + a). (4. 3.12) 
它 说 明 任 - -点 上 的 能 量 密度 都 是 随时 间 变 化 的 . 考虑 到 实际 电磁 
波 的 振动 周期 很 短 ,所 以 可 用 能 量 密度 和 能 流 密 度 的 周期 平均 来 
代表 实测 值 ， 注意 到 cos: (wt 十 a) 的 周期 平均 值 为 1/2, 所 以 
IReE! 的 平均 信 为 
(REE?) = È (Eul? + lEn |9 = FE + Es » 
(4. 3.13) 
PPE 是 复 振幅 E HORE. 这 样 ,周期 平均 后 的 能 量 密度 公 


式 为 
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[3 
w= > E, Ez. (4. 3,14) 


局 期 平均 后 的 能 流 密 度 可 同样 计算 . 当 对 电磁 波 采 用 复数 描述 
时 ,这 些 公式 是 便于 计算 的 ,我 们 必须 记得 ,虽然 没有 加 标记 ,但 
所 算出 的 是 其 周期 平均 值 . 


4.4 电磁 波 在 介质 表面 的 反射 和 折射 


我 们 已 经 知道 ,在 国际 单位 制 下 ,均匀 线性 介质 中 的 电磁 场 方 
程 与 真空 中 的 方程 有 相 辣 的 形式 .差别 仅 在 于 用 介质 的 介 电 常 数 
s 及 磋 导 率 相应 地 代替 了 so 和 wm 前 面 已 讨论 了 真空 中 的 平面 
电磁 波 的 性 质 .， 只 要 作 了 同样 的 替换 ,这 些 性 质 对 介质 中 相应 的 
波 也 都 是 有 效 的 . 介质 中 的 波动 方程 是 


2 
VE — en 5% =o, (4.4.1) 
相应 的 平面 波 解 仍 可 写成 
E= EE,” 9 (4, 4. 2) 
B= Ber”, (4.4.3) 


我 们 应 记 住 几 点 值得 注意 的 差别 :首先 , 波 的 相 速 度 变 为 


1 /op 
v= = C, (4. 4.4) 
ven € 


s/so 是 相对 介 电 常数 , 它 总 是 大 于 1 的 . 对 于 光波 ,相对 磁 导 率 
p/p LPH 1. AMT RP RAAB DF ec. 此 外 ,六 和 w 的 关 
RA 


(=a T (4.4.5) 
电波 与 磁 波 的 关系 为 
B= Jeu elk) X E = + eck) x E. (4. 4.6) 


由 此 进一步 引申 出 来 的 差别 不 再 列 出 ， 
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下 面 讨论 电磁 波 在 介质 表面 的 反射 和 折射 问题 

ROU * 一 0 平面 为 界 , 上 方 充满 着 介 电 常数 为 e、 磁 导 率 为 大 
的 均匀 介质 ,下 方 介质 的 相应 常数 则 为 oe 和 jy (图 4.4). 因 一 般 的 
波 可 分 解 为 平面 波 的 要 加 ,所 以 我 们 只 考虑 平面 的 人 射 行 波 . 不 
难 证 明 , 它 的 反射 波 和 折射 波 只 能 是 同 频率 的 平面 行 波 ， 


图 4.4 波 的 反射 与 折射 
我 们 把 斜 向 人 射 的 平面 疲 ( 在 上 半空 间 ) 记 作 


E = Be (4. 4.7) 
B= Vepetk) XE, (4, 4. 8) 
其 中 
k = (4,,0,4,), ke <9. (4. 4. 9) 
人 射 波 的 有 关 参 量 都 当 作 已 知 量 . 在 界面 上 , 波 将 被 反射 和 折射 ， 
折射 波 ‘ 在 下 半空 间 ) 记 作 
E = El eter’, (4. 4.10) 


B= verelk)y XE, (4.4. 11) 
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类 似 地 ,把 反射 波 ( 也 在 上 半空 间 ) 记 作 


E" —_ E? EL (4, 4. 12) 
B! = Jen elk") x E". (4. 4.13) 


这 是 种 波 的 参量 都 须 按 界面 上 的 电磁 规律 ,由 人 射 波 定 出 . 
在 z=0 的 界面 上 ,这 三 种 波 应 满足 1.9 节 中 导出 的 边界 连接 
条 件 . 例如 具体 每 出 五 . 的 连续 方程 , 它 是 
Ee to + Ee peo Bit ein tn, 
(4.4.14) 
ADEDE HA 1, 对 任意 x M y PR. 由 这 要 求 给 出 
a = w = w, C4. 4. 15) 
k? =k! = k,, (4, 4, 16) 
ki =k = 0. (4.4.17) 
这 些 关 系 式 把 反射 波 和 折射 波 的 频率 ,波长 和 传播 方向 都 确定 了 
下 来 ，(4.4.15) 式 表明 , 波 的 反射 和 折射 不 会 改变 原 入 射 波 的 频 
RR. (4.4.16) 和 (4.4.17) 则 告诉 我 们 波 的 传播 方向 和 波长 的 变 
tk. 
先 看 反射 波 . CUAR RAEE PRP. Aime E 
相同 保证 了 波长 也 相同 《参看 (4. 4.5). A 
kJ? + hi = kz + k, (4, 4. 18) 
以 及 此 "二 &,, 推 知 反射 波 矢 的 z 分 量 必 与 原 人 射 波 矢 的 = 分 量 反 
E Ep k =k. 这 正 是 光学 中 热 知 的 反射 定律 ;人 射 角 与 反射 角 
相等 . 
对 于 折射 波 , 由 于 它 与 入射 波 处 在 不 同 的 介质 中 ,同样 的 频率 
必 对 应 不 同 的 波长 . 按 (4. 4. 5) ,两 种 波长 (或 波 数 ) 之 比 为 


a je 
f= Gaze (4, 4.19) 
把 介质 的 折射 率 = 定义 为 
eS be (4. 4. 20) 
Eq fo 
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于 是 折射 波 与 人 射 波 的 波长 关系 表 成 


nà =n A, (4.4.21) 
间 时 导出 折射 角 和 人 射 和 的 关系 为 
n sini = n'sini’ (4. 4.22) 
其 中 
sini = k/k, (4. 4.23) 
sini) = k; /k'. (4.4.24) 
这 些 是 光学 中 熟知 的 折射 规律 . 


然后 我 们 讨论 反射 波 和 折射 波 的 强度 . 为 此 须 用 到 全 部 的 边 
界 连接 条 件 ， 上面 的 分 析 已 说 明 , 这 三 个 波 的 相 因 子 必定 相等 ,从 
而 可 消去 . 余下 是 复 振幅 满足 的 代数 方程 ， 
由 Ey 连续: (EB, 十 Eo 一 Eo)Xn=0， (4. 4. 25) 
H D, 连续 : (eB, +eB,"—cky) n=), (4. 4. 26) 
HB, 连续 AXE. +h" X Esk XE) n=0, (4.4.27) 
由 五， 连续， L kXE LX Bol GR XES Xn=0. 
(4. 4. 28) 
这 里 已 利用 了 电波 与 忙 波 的 关系 (4.4.6)， 原则 上 ,这 组 代数 方程 
足以 让 我 们 解 出 折射 波 的 ( 复 ) 振 幅 Eo 和 反射 波 的 ( 复 ) 振 幅 Eo” 
为 了 意义 清楚 ,我 们 分 别 讨论 人 射 波 为 垂直 线 偏 振 或 平行 线 偏 振 
垂直 线 偏 振 指 吾 的 方向 与 天 和 e. 平 面相 垂直 . 容易 由 上 述 
方程 组 看 出 ,这 时 反射 波 和 折射 波 也 将 是 垂直 的 线 偏振 波 ， BA 
介质 的 位 导 率 py 与 p 的 差别 ,我 们 解 得 
折射 波 ， 全 a (4. 4. 29) 


n cosi + icos 


Ev ncosi— n'cs!  _ sinG — 7) f 
反射 波 : E, n cosi + n' cos 7 =, sin (i + Fy (4, 4. 30) 
由 折射 定律 知 ,其 中 的 cosz 满足 
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n'cos i! = yn't — n’ sin? i. (4. 4. 31) 
平行 线 偏 振 指 五 在 大 和 e. 平 面 上 . 同样 ,这 时 反射 和 折射 波 
也 是 平行 线 偏 振 波 .要 应 地 解 出 ( 复 ) 振 辆 比 为 


Ey 2n cosz 


折射 波 : E,  n'cosi + neos’ (4. 4. 32) 
Ey _ n'cosi — n cosi _ tan(i — 7) 
反射 波 : E, mcoszi 十 ?cosi tanli të) (4, 4. 33) 


上 述 这 些 公式 在 光学 中 叫 费 涅 耳 公 式 . 用 麦克 斯 韦 电磁 理论 能 导 
出 这 种 光学 公式 , 曾 被 人 们 看 作证 认 光 波 为 电磁 波 的 重要 根据 . 
下 面 我 们 用 它 来 讨论 几 个 光学 现象 . 


1 反射 波 的 半 波 损失 


上 面 解 出 的 复 振 幅 比 是 实数 . 车 比值 为 正 ,表明 从 人 入射 过 渡 
到 反射 或 折射 时 相位 没有 跳 变 . 若 比 值 为 负 , 则 说 明 相 位 在 界面 
二 有 突变 《注意 一 1 一 ei7) 后 者 叫 半 波 损失 , 它 是 光学 中 知道 的 现 
象 从 上 面 的 解 式 看 到 ,折射 波 不 会 有 半 波 损失 ， 只 有 垂直 偏振 
的 波 从 光 琉 介质 向 光 密 介质 入 射 ( 即 ne’ Bt RRA SA 
半 波 损失 . 


2. 平行 偏振 的 反射 波 的 消失 
看 平行 偏振 波 的 反射 波幅 (参看 (4. 4. 33) 式 ) 


= ane ia, (4. 4. 34) 

对 某 个 特殊 的 人 人 射 角 ip, 它 正 好 满足 is 十 i 二 x/2， 则 相应 地 有 

EJ 二 0， 这 情况 下 反射 波 将 不 出 现 ， 这样 的 人 射 角 is KA HH 
特 角 . 引用 折射 定律 ,可 求 出 

tanig =n'/n, (4, 4. 35) 

PRR FMD MOOT. 例如 从 空气 射 启 玻璃 ,n' /7 二 

].5, 相 应 的 布 惨 斯 特 角 为 56"， 当 平行 偏振 光 按 布 颂 斯 特 角 入 射 ， 
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它 将 不 产生 反射 波 . 
3， 从 光 密 介质 到 光 朴 介质 的 全 到 射 


当 光 从 光 密 介质 射 向 光 朴 介质 ( 即 an’) i i. 考虑 到 折 
射 角 的 最 大 值 为 x/2, 人 射 角 就 会 有 一 个 上 限 . CBE 
SIN imax = 7’ fn. (4, 4. 36) 
让 我 们 讨论 一 下 ,在 人 射 角 超 过 这 上 限时 会 发 生 什 么 . 注意 由 
(4. 4. 24) 定 义 的 折射 币 失 去 意义 时 ,折射 定律 依然 是 成 立 的 . E 
应 写成 (参看 (4.4.22) 一 (4. 4.24)) 
n sin? = nk dk = n' kI iR. (4. 4. 37) 
这 关系 式 告 诉 我 们 , 当 iia ASR. mH ROHR +k, 
因此 起 为 虚数 . G el 一 ir, 折 射 波 的 形式 是 
E = Eje elitr on. (4. 4. 38) 
MG HB EE Sh JH AO E I SP i eS. TH RA A 
HREM. 再 看 这 情况 下 的 反射 波 . 首先 反射 定律 i 二" 仍 成 立 . 
再 由 (4. 4. 30) BR C4. 4. 33) 知 (注意 cos 2 二 起 /RR' 为 虚数 ), 这 时 
IE"I/IE|=1; 即 反射 波 的 ( 实 ) 振 幅 与 人 射 波 相同 . 因此 入 射 角 
i>imw 时 所 出 现 的 是 全 反射 现象. 


4.5 导电 介质 中 的 电磁 波 


电磁 波 在 导体 中 的 行为 与 在 不 导电 介质 中 很 不 一 样 ,其 原因 
是 电波 在 导体 内 会 引起 传导 电流 . 传导 电流 要 产生 焦耳 热 , 它 消 
FT RRMA. MRE SAB. 让 我 们 按 麦 克 
斯 韦 方程 来 考察 导体 中 变化 电磁 场 的 一 般 形态 . 


在 导体 中 ,麦克 斯 书 方程 的 形式 为 
V 五 一 0， (4.5.1) 

OB 
VX E=- 3: (4.5.2) 
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vV-B=0, (4.5. 3) 
UX B = wok + ep SE, (4. 5.4) 


其 中 已 利用 欧姆 定律 ,把 传导 电流 写 成 了 JE. 
这 里 解释 一 下 在 (4. 5.1) 式 中 没有 把 电荷 分 布 项 写 上 的 原因 . 
由 Ve E=p/e 及 j= 二 oE ,导致 p 和 有 关系 


y j= Ze. (4.5.5) 


再 结合 电荷 守恒 方程 .7 一 一 到 ,我 们 看 到 电荷 密度 p 应 满足 微 


分 方程 
Op _ a 


ay = EP. (4.5.6) 
车 开始 (z=0) 时 有 电荷 分 布 poCr), 解 (4.5.6) 得 出 
e = alre t, (4.5.7) 


它 说 明 这 电荷 分 布 将 会 指数 地 衰减 . 对 良 导 体例 如 银 ， 其 电导 率 
co 一 6X109。m-:、 把 相对 介 电 常数 e/so 估 作 1, 则 相应 的 衰减 
时 间 常 数 为 10-*s. 因此 我 们 认为 导体 内 的 电荷 密度 总 会 很 快 地 
WA. 
用 (4.5.1》 (4. 5.2) 及 (4. 5.4) 同 样 可 导出 波动 方程 . CAR 
式 
GE ~ po E — ey SE = 0, (4.5. 8) 
如 所 预料 ,这 是 一 个 带 阻尼 的 波动 方程 ;阻尼 项 来 自 电 场 引起 的 传 
导电 流 ， 相 应 的 磁 波 仍 可 用 (4. 5. 2) 由 电波 定 出 . BRAK 


性 质 应 是 -- 样 的 ， 
有 阻尼 的 波动 方程 (4. 5.8) 的 特 解 仍 可 写作 
E 一 Ee °°, (4.5.9) 
A Bek Al we KAA 
K = b+ ke + RE = ene + poo. (4.5. 10) 
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这 是 -- 个 复式 的 代数 关系 , 它 说 明 w 和 天 的 分 量 至 少 有 一 个 是 复 
数 ,w 为 复数 或 为 复数 体现 了 波 的 两 种 不 同 的 阻尼 方式 . 
Er) = [J eera, (4.5.11) 


其 中 每 个 伟 氏 分 量 的 都 是 实数 ， 按 从 加 原理 ,扰动 电场 的 任 一 
傅 氏 分 量 都 服从 波动 方程 ,因此 都 按 (4. 5.9) 的 形式 变化 . 出 大 和 
wm 的 关系 式 (4. 5.10) 推 知 ,大 为 实数 则 o 必 为 复数 , 且 其 虚 部 为 
fi. Ho Bw 


@ == th — ia, (4.5.12) 
则 电 矢 量 有 形式 
E = gere tma., (4. 5.13) 
这 说 明 波 幅 将 随时 间 而 衰减 ,扰动 电场 将 被 阻尼 掉 , 电 磁 能 则 转化 
成 了 焦耳 热 . 


车 有 电磁 波 从 导体 外 射 人 导体 , 按 上 节 同 样 的 论据 , 穿 人 导体 
的 波 将 保持 原来 人 射 前 的 频率 ,这 频率 当然 是 实数 . 由 (4. 5. 10) 
知 ,这 时 波 矢 上 至 少 有 一 个 分 量 为 复数 . 简单 地 看 
k= 0, ky =0, k,=k tit (4.5.14) 
的 情形 , 则 电波 有 形式 
E = Epe teten, (4. 5.15) 
它 仍然 是 一 个 稳 态 的 波 , 即 任 一 点 上 的 波幅 并 不 随时 间 宸 减 ， 从 
能 量 守恒 讲 , 导 体内 的 电磁 能 总 在 转化 为 焦耳 热 , 因 此 这 波 的 稳定 
是 靠 人 射 波 提供 能 量 而 维持 的 . 在 这 种 情况 下 , 波 的 阻尼 体现 为 
波幅 的 空间 衰减 . 下 面 我 们 对 这 依 况 作 些 进一步 的 讨论 . 
设 * 盖 0 处 为 真空 ,而 zx<0 处 为 导电 介质 . 有 电磁 波 沿 一 z 方 
向 垂直 射 向 导体 的 表面 (图 4. 5). 求 表面 的 反射 波 和 进入 导体 的 
我 们 把 这 三 个 波 记 作 
ASHE: E, = Eel, (4. 5. 16) 
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图 4.5 eR ea AA Stabe 

透射 波 : Es = Egitan, (4.5.17) 

反射 波 : Es = Efe, (4. 5. 18) 

与 上 节 讨 论 所 用 的 道理 一 样 ,为 使 = 一 0 面 上 时 时 满足 边界 连接 条 

件 , 这 三 个 波 必须 有 相同 的 频率 , 即 

a = w" = Ww, (4.5.19) 

反射 波 的 性 质 很 平常 .我 们 主要 关心 进 人 导体 的 透射 波 . (4. 5. 19》 

说 明 透 射 波 的 频率 是 实数 ,因此 它 的 波 矢 必 为 复数 , 在 垂直 人 人 射 

的 情况 下 ,透射 波 的 波 矢 & 只 有 一 个 分 量 , 它 正 是 (4. 5. IONE 

Sh B k = katir. ko 描述 透射 波 的 传播 ,1/z= 则 描述 波 在 导体 内 

的 穿 透 深度 (参看 (4. 5. 15)).、 让 (4. 5.10) 式 两 边 的 实 部 积 虚 部 分 
别 相 等 ,就 得 到 了 由 名 决定 和 7 的 关系 

ki — T = enw, (4. 5. 20) 


Bea = yoo, (4.5.21) 


其 中 和 上 是 导体 的 介 电 常数 和 磁 导 率 . (4. 5. 20) 式 说 明 = 总 是 
比 & 小 . 下 面 分 别 讨 论 Ek 和 rako 的 两 种 极端 . 它们 相应 于 
不 良 导 体 或 良 导体 情形 . 
对 比 (4.5.20) 和 (4. 5.21), i tk 意味 着 
o< few, (4, 5. 22) 
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内 此 它 被 称 为 不 良 导体 情形 . 这 时 易于 近似 地 解 得 


€ 
by = Veko = y SE r, (4. 5. 23) 


= t RNET : €4. 5.24) 


从 这 结果 看 , 透 人 不 良 导 体 中 的 波 的 传播 {由 &,。 和 ww 标 志 ) 与 在 相 
应 的 不 导电 介质 中 接近 一 样 ;介质 的 电导 率 不 大 (相对 于 2ew), 使 
得 波 的 透 入 深度 (由 1/7 AR KARE. 
再 看 rak 的 情形 . 这 条 件 意味 着 kitke, E 
o> 2ew, (4.5.25) 
KIER FARE. 单 由 (4. 5. 21) 即 可 解 得 


ere [EP > Jee. (4. 5. 26) 
£5 fn 


这 结果 表明 , 波 在 良 导体 中 传播 时 ,波长 比 在 相应 不 导电 介质 中 的 
同 频率 滤 要 得 很 多 ,同时 波幅 随 空 间 衰 减 很 快 . 穿 透 深 度 1/7 与 
导体 内 的 传播 波长 相 接近 ,意味 着 波 在 良 导 体内 的 透 入 深度 仅 是 
波长 的 若干 售 ， 在 更 深 的 地 方 , 波 就 几乎 消失 了 . 
下 面 计 算 友 射 波 和 透射 波 的 波幅 . 
设 人 射 的 是 工 方向 的 线 偏 振 波 . 这 情况 下 电场 和 磁场 都 只 有 
平行 表面 的 分 量 . 由 五 上 * 和 对 ;的 边界 连接 条 件 给 出 
E, + Ev = Ey. (4.5, 27) 
KE, — EY) =#'E (4. 5. 28) 
这 里 已 用 到 了 磁 波 与 电波 的 关系 和 反射 波 的 波 矢志 一 一 上 ,并 忽略 
了 与 jw 的 差别 易于 从 这 两 个 连接 条 件 解 出 反射 波 和 透射 波 
的 复 振幅 ， 


反射 波 : Roe (4, 5. 29) 
; Ei 2k ; 
透射 波 : EE, FFE (4. 5. 30) 
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由 此 看 到 ,它们 取决 于 透射 波 的 复 波 矢 足 一 如 十 iz FABRE A 
之 比 . 我 们 讨论 -下 良 导 体 情 形 . 
4.5. 26) ke’ = 21+ ,因此 


kf ee E 
pave g= ame (4. 5.31) 


代 回 (4. 5. 29》 和 (4. 5. 30) ,得 到 良 导 体 表 面 上 上 的 反射 和 透射 复 波 
幅 的 模 为 
tE | 


ETTI (4.5.32) 
E! 
Zel =2 4&1, (4. 5. 33) 
a 


这 说 明 人 射 波 几乎 不 能 进入 良 导 笨 , 它 几乎 完全 被 导体 的 表面 反 
HT. 这 概念 对 简化 处 理 导 体 对 外 界 电磁 波 的 影响 很 有 用 . 

理论 上 把 c 一 so 的 导体 叫 理想 导体 ,让 了 波 在 理想 导体 内 的 
穿 透 深度 趋 于 零 , 且 透射 波幅 也 趋 于 零 . 所 以 导体 内 部 可 认为 没 
有 电磁 场 存 在 . 这 样 使 处 理 得 到 很 大 的 简化 . 导体 表面 的 连接 条 
个 可 相应 写成 


nr*:E=2, (4. 5. 34) 
nxE=0, (4.5.35) 
n-B=0, (4.5. 36) 
n X B=K/p. (4. 5.37) 


理想 导体 内 没有 电磁 场 ,因此 式 中 的 EE 种 是 导体 表面 外 的 电磁 
场 , 上 和 是 导体 表面 的 面 电 荷 密 度 和 面 电 流 密 度 . 其 中 第 二 式 
表明 导体 面 外 的 电场 与 表面 垂直 . 第 一 式 说 明理 想 导体 能 调节 自 
己 的 面 电荷 密度 ,以 保证 面 内 电场 为 零 . 第 三 式 表明 导体 面 外 的 
磁场 没有 法 向 分 量 ， 从 第 中式 看 ,理想 导体 能 调节 其 面 电 流 密度 ， 
以 保证 面 内 的 磁场 为 零 ， 当 理论 上 对 问题 作 简化 处 理 时 ,人 们 常 
采用 这 样 的 边界 连接 条 件 . 


108 


4.6 微波 在 波导 管内 的 传播 


我 们 都 知道 ,低频 的 电磁 能 是 用 导线 输 运 的 ,高 频 的 电磁 能 不 
能 用 导线 输 运 . 对 波长 为 厘米 量 级 的 电磁 波 ( 称 微波 ) ,实际 常用 
RSPR. 因此 微波 在 波导 管内 如 何 传播 的 问题 是 有 实用 意 
义 的 问题 。 当 然 ,我 们 感 兴趣 的 仅 是 问题 的 理论 方面 , 即 微波 在 波 
导管 内 的 行为 . 下 面 将 限于 讨论 矩形 的 波导 管 . 它 既是 实际 的 ， 
也 是 理论 上 简单 的 . 

设 有 一 个 沿 z 方 向 放置 的 短 形 金 昼 管 (图 4.6),; 其 内 壁 尺 十 
为 dX bo. 现在 想 知道 电磁 波 怎样 在 管内 传播 . 


图 4.56 EMRE 
我 们 还 是 先 看 电波 . 它 满足 的 方程 是 


L&E 
VE 一 去 5 一 0， (4.6.1) 
oF = 0 (4.6.2) 


设 管 壁 是 理想 导体 , 则 由 边界 连接 条 件 知 , 电 矢量 的 切 向 分 量 为 

零 , 即 

一 五 .一 0 (在 工 一 0 或 五 的 面 上 )， (4, 6.3) 
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E, 


` 


E. =E.=0 (在 y= 二 0 或 i 的 面 上 )， (4.6.4) 
这 些 就 是 电波 所 必须 满足 的 物理 规律 . 
下 面 讨 论 怎 样 才能 使 频率 为 o 的 波 沿 = 方向 行进 . 我 们 一 般 
地 把 电波 写成 
E = Eilr ye eme (4.6.5) 
A E E TE B E LAM E AAR E EBRE c A y A EERE 
$. 为 此 把 E 写成 
Ey, = (@,cosk,z 十 a,,sink,x)(8,cosk,y + Posink,y), 


(4. 6. 6) 
Bay = (a,,cosk,x + a,sink,x)(8,cosk,y + 8 sinkyy), 
(4.6.7) 
Boe = (a, cosh e + a,sink,x) (Pcosk,y + 8, sinks), 
(4. 6. 8) 
这 是 平面 波 的 登 加 ,所 以 必 能 满足 波动 方程 ,并 由 此 定 出 
ki + ki + k= w/c, (4. 6.9) 


现在 需要 适当 选取 六 和 ,使 它 在 管 壁 上 正好 是 波 节 . RA LB 
边 条 件 才 被 满足 . 由 Eo: 在 y==0 Ml, 处 须 为 零 , 定 出 


Bs =O, (4.6.10) 
k, = nnfl, n= 011525005 (4.6.11) 
同样 由 五 ,在 * 一 0 及 上 处 须 为 零 ,又 定 出 
ay, 一 0， (4. 6.12) 
k, = marfi, m= 0,1,2,0, (4. 6. 13) 


E MEAS AG LB AS. 这 除了 要 求 k 满足 (4.6. 13) ,&, 满足 
C4.6.11) 外 ,还 定 出 

. a = By = 0. (4. 6.14) 
这 样 , 既 满足 波动 方程 又 满足 边 条 件 的 电波 有 了 如 下 的 形式 

E, = (A\cosk,z + Asin ker)sin ky, (4. 6. 15) 

E, = sink,x(B,cos kae + B,sink,y), (4. 6. 16) 


?. 
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o = Csin kesin ky, (4.6.17) 
其 中 41,4,,B1,8, AC, BAR KR. 
此 外 还 须要 求 电波 满足 横 波 性 .注意 现在 它 不 表现 为 
k + E=0. 把 (4. 6. 15)~ (4. 6.17) 代 人 横 波 人 性 条 件 Ve 五 一 0, 并 要 
求 它 对 管内 任 - -点 都 成 立 , 得 出 


A, = 0, (4, 6. 18) 
B, = 0, (4, 6. 19) 
Ak, + Bik, — iCik, = 0. (4. 6. 20) 


这 样 ,我 们 就 把 金 尾 管内 的 单 频 z 向 行 波 完全 确定 下 来 了 . CR 
有 (4. 6. 5) 的 形式 ,相应 的 振幅 为 


Eo, 一 Acos krsink,y, (4. 6. 21) 
E, = Bisin &,xcos ky, (4. 6. 22) 
E,. = Csin kxsin k,y, {4. 6. 23) 


Hip 2, Mk, 分 别 满足 (4. 6.13) 和 (4. 6.11),A B 和 C 满足 横 
波 条 件 (4. 6. 20). 


在 确定 了 电波 后 ,相应 的 磁 波 可 由 
B = yx E (4. 6. 24) 
来 导出 . 它 的 形式 仍然 是 
B= Blz, yeter’, (4. 6. 25) 
把 上 述 电 波 解 代 人 (4. 6.24), 对 时 间 积 分 后 得 到 磁 波 的 振幅 为 
By, = 1 (Bk, + iCk sink, cos ky, (4.6.26) 


ra 
By = Leak. + iC,k,)cos k, zsink,y, (4.6.27) 


By = 5 (Bik: -一 Ajk,)cos k, xcos kyy, (4. 6. 28) 


容易 验证 , 磁 波 的 横 波 性 条 件 和 磁场 边 条 件 均 已 自动 满足 ， 所 以 
它 就 是 我 们 所 要 的 磁 波 解 . 
从 上 面 的 分 析 看 到 , 当 w 和 m,n 选 定 后 ,已 由 (4. 6.9) 确 
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定 . 剩 了 了 还 有 四 个 实 参量 ,它们 是 满足 44. 6. 20) 的 两 个 任意 复 
数 . 这 四 个 参量 找 述 了 波 的 两 个 独立 分 量 的 振幅 和 相位 . 

这 里 同样 可 以 引入 两 种 基本 波 型 作为 其 ,使 上 面 得 到 的 一 般 
解 能 表 成 它们 的 又 如， 人们 常 把 满足 


Ci =0 (4. 6. 29) 
的 波 作 为 一 种 基本 波 型 ,而 把 满足 
Bik, = Ak, (4. 6. 30) 


的 波 作为 另 一 种 基本 波 型 从 (4. 6. 23) 看 ,前 一 情况 下 的 电波 > 
分 量 为 零 , 即 电 矢 量 与 波 揭 行 进 方向 要 垂直 . 因此 它 被 称 为 模 电 
型 波 , 记 作 TER. 从 (4. 6. 28) 看 ,后 一 情况 下 的 磁 波 =z 分 量 为 
零 , 即 磁 矢 量 与 波 的 行进 方向 相 简直 ,所 以 叫 横 磁 型 波 , 记 作 TM 
波 ， 显 然 , 对 确定 的 w Al mn, — MH KE TE... TM. RK AE 
int. 

现在 我 们 讨论 波导 管 的 尺寸 和 波 频 的 关系 . 为 使 波 能 沿 波导 
STR. 须 为 实数 . 由 (4.6.9),(4.6.11) 和 (4. 6.13),k. 可 写成 


PT 
k=] -| 至 | 一 | 至 | (4, 6. 31) 
这 样 ,为 传输 频率 为 由 的 波 ,m 和 受到 了 限制 . 它们 须 满足 
(至) + (3) <(<}’. (4. 6. 32) 
这 说 明 频 率 为 mw 的 波 只 能 以 有 限 的 几 种 模式 在 管 中 传 播 ， 模式 的 
种 数 与 金属 管 的 尺寸 有 关 ， 这 问题 也 可 以 反 过 来 讲 , 对 一 定 尺 十 
的 波导 管 , 它 能 输送 的 波 的 频率 是 有 限制 的 . 由 于 wz 和 x 不 能 都 
为 零 ( 否 则 波幅 为 零 ), 所 以 能 输送 的 最 低频 率 为 


Onin = 3 (4. 6. 33) 


Hoo 1 1, BL, 中 较 大 的 数 . 车 仍 把 4= A we AK E 
能 输送 的 最 天 波长 是 2 实际 波导 管 的 尺寸 是 厘米 的 量 级 ,所 以 
给 运 的 是 厘米 量 级 的 波 . 
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最 后 简单 举 一 个 例 . 设 波导 管 的 尺寸 为 3cmX7cm, 则 波长 
超过 14cm 的 波 是 不 能 输 运 的 . BRK 7cm 至 idem 间 , 它 将 
只 以 TE 型 的 流传 播 . 若 波 长 为 5cm, 这 波 将 以 TEw, TEn, 
TEn TE. A TM FRA A MK. 注意 TM 或 TM 
模式 是 不 存在 的 . 
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第 5 章 电磁 波 的 激发 
5.1 电磁 势 及 其 方程 式 


定性 地 说 ,变化 的 电磁 场 必 是 由 电荷 分 布 和 电流 分 布 的 变化 
所 产生 的 . 后 者 是 前 者 的 源 . 这 一 章 我 们 讨论 变化 的 电磁 场 对 它 
MRA RMA. 因此 其 出 发 点 是 真空 中 的 麦克 斯 书 方 程 的 一 般 
形式 ， 


Vi E = p/e, (5.1.1) 
ƏB 
VX E+ a = 0; (5.1. 2) 
ve B=0, 《5. 1. 3) 
Vx B— am HE = pri, (5.1.4) 
其 中 的 bp 和 和 上 j 应 满足 电荷 守恒 方程 

op ae 

apt Vif =0. (5.1.5) 
由 于 磁场 召 永 远 是 无 散场 ,因此 总 可 以 引 人 矢 势 4, 使 得 

B= VX A. (5.1.6) 


RAG. 1D FE E+ REN, ORTI A a 9, 使 


得 
OA 


E=— Zs — Wy. (5.1.7) 


这 样 的 4 与 9 一 起 ,被 称 为 电磁 势 ,如 与 五 完全 由 它们 确定 . 
对 确定 的 召 和 至 ,电磁 势 的 取 法 同样 有 不 确定 性 . 当 用 
4 一 4 十 W (5.1.8) 
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代替 4 ,显然 如 保持 不 变 , 变换 中 的 少 可 以 是 任意 函数 . ARE 
也 不 变 , 标 势 8 须 同时 用 多 代替 ,9 应 满足 

p' 2g- (5.1.9) 
变换 式 (5. 1. 8) 和 (5. 1. 9) 称 为 电磁 势 的 规范 变换 . 上 面 的 论证 说 
明了 如 和 二 在 电磁 势 的 任意 规范 变换 下 是 不 变 的 . 这 样 ,人 们 就 
可 以 根据 需要 ,对 电磁 势 加 上 特定 的 限制 . 这 则 对 电磁 势 取 特 定 
的 规范 . 

让 我 们 看 电磁 势 应 满足 的 微分 方程 . 在 引用 电磁 势 后 ,基本 
方程 (5.1.2) 和 (5.1.3) 已 自动 成 立 ， 因此 4 和 9 的 方程 应 由 
(5.1.1) 和 (5,1.4) 导 出 . 把 电磁 势 的 定义 式 (5. 1.6) 及 (5.1.7) 代 
入 ,立即 得 到 


Vp 十 总 V- A) =— p/e., (5. 1,10) 


18a _ gj 129-4; 
VAG ae OM AY ae) 
(3.1.11) 


这 就 是 4 和 9 所 应 满足 的 微分 方程 组 
不 难 证 明 , 若 Ve 4 十 点 引产 0, 总 能 找到 -个 规范 变换 ,使 变 

FH EL 
TATA Pao, (5. 1.12) 


因此 一 般 地 可 对 电磁 势 加 上 限制 条 件 (5.1. 12), 这 叫 洛 伦 兹 规范 
下 的 电磁 势 . 在 这 规范 条 件 下 ,4 与 ?的 方程 简化 成 了 


1 æ A 
Sep 一 Be TT Peo (5.1.13) 
db Or As  ， l 
VA- ar = Hoj. (5.1.14) 


洛 伦 兹 规范 使 得 4 与 9 分 别 满足 有 源 的 波动 方程 ,这 对 于 讨论 电 
磁 波 的 激发 是 方便 的 ,因此 本 书 将 一 直 采 用 这 种 规范 . 需要 注意 ， 
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由 《5.1. 13》 和 (5. 1. 14) 解 出 的 4 和 9% 须 同时 满足 规范 条 件 
(5.1.10 , 它 才 是 物理 上 所 要 的 解 
另 一 种 常用 的 规范 条 件 是 令 4 满足 


YA4 一 0， (5.1.15) 
这 样 ,4 和 9? 的 方程 化 为 
Ve=— p/s (5.1.16) 
_1 JA 19 r 
VA T Be? aes oe Haj. (5.1.17) 


在 这 种 规范 下 , 标 势 8 的 方程 与 静电 场 方 程 一 样 . 因此 它 被 称 为 
库仑 规范 . 当 解 出 标 势 2 后 , 代 回 (5.1.17) 再 解 4. 4 所 满足 的 仍 
是 有 源 的 波动 方程 . 


5.2 电磁 势 的 推迟 解 


现在 我 们 讨论 ,如 果 电 荷 分 布 p(r,t) 和 电流 分 布 j(r,t) 为 已 
知 , 相 应 地 由 它们 所 产生 的 电磁 场 是 什么 ， 下 面 将 采用 洛 伦 兹 规 
范 来 处 理 . ERRET RA 只 依赖 于 电荷 分 布 , 而 矢 势 4 只 依 
赖 于 电流 分 布 , 且 yq 和 4 所 满足 的 微分 方程 有 相同 的 数学 形式 . 
因此 我 们 只 需要 求解 其 中 的 一 个 就 够 了 . 

上 节 中 已 导出 , 标 势 8 满足 有 源 的 波动 方程 (5. 1.11)， HR 
性 偏 微分 方程 的 解 的 可 释 加 性 ,可 以 把 电荷 源 分 割 成 许多 元 部 分 
而 分 别 求 解 . 考 虞 位 于 处 的 源 , 并 令 它 的 电量 为 


QG) = pr’ tdr, (5.2.1) 
把 它 当 作 点 源 , 则 它 的 标 势 gp 满足 方程 
v 199 1 : 
oa a ZOCR), (5.2.2) 


其 中 Ror’. BRAWN E M ai EA h EER. WHS 
标 原点 移 到 这 源 点 上 (图 5. 1) ,并 采用 球 坐标 处 理 . 考虑 到 这 标 势 
Pp 与 方向 无 关 , 它 的 方程 简化 为 
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1 ip: 1ep 1 
R? apl® 3) c or ae ÖR). (5. 2.3) 


为 了 下 面 的 方便 ,这 里 把 径 向 坐标 记 作 R, EEA RAH AD A 
BR. 


5.1 坐标 系 的 取 法 
考虑 到 只 在 原点 有 源 存 在 ,pp 在 R 沁 0 处 满足 的 是 无 源 的 波动 
方程 , 即 (5. 2. 3) 的 右边 为 零 . $ CR O=XRD/R BARAT 
程 可 用 XX 写成 


ay əx 
a zy (5. 2. 4) 
这 是 -- 个 一 维 的 波动 方程 , 它 的 通 解 是 熟知 的 , 即 
XCR) = fa — Ric) + git + R/c), (5.2.5) 


其 中 和 了 和 8 MER RHE RRM. 注意 了 是 由 中 心身 外 传播 的 
波 , 而 g 则 是 向 中 心 汇 聚 的 波 ， 我 们 要 找 的 是 由 这 点 源 所 产生 的 
波 , 因 此 只 能 要 了 形式 的 解 . 代 回 到 标 势 p WA 

QR) = ft — R/o)/R. (5. 2. 6) 
不 管 函 数 f 取 什么 形式 ,这 无 源 解 都 在 ROORKEE EB 
(5. 2. 3) , 即 方程 (5. 2. 2)， 育 数 了 的 具体 形式 正好 需要 由 R=0 的 
行为 来 确定 . 为 此 把 (5. 2. ORATE. 2. 2) ,以 期 看 清 ,f 须 取 
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什么 形式 才能 在 R=0 处 也 满足 它 ， 

由 于 方程 (5. 2. 2) 的 右边 有 RHM, CE R=04 FE 
正规 的 微分 方程 它 只 能 在 积分 意义 下 来 理解 .让 我 们 取 一 个 很 
小 的 3, 并 在 以 7 为 半径 的 小 球 内 对 方程 (5. 2. 2) 两 边 作 积分 . 方 
程 右边 对 人 函数 积分 后 得 到 一 Q(z)/es。， 方 程 左边 的 积分 有 形式 


Ile ¥% +2 VE UTR Vf d SS dr, 


R 


(5. 2.7) 
APA S PAE Re BERRAR. 47-0. h FRIERE y 
的 量 级 ,所 以 第 三 和 第 四 项 是 入 的 量 级 ,第 二 项 是 ? OER. 它们 
都 趋 于 零 . 于 是 只 有 第 一 项 有 贡献 . 利用 


lirs EU e 
If v per = 6 oy da 一 一 4r， (5. 2.8) 


AWAD REE inf). 把 两 边 的 结果 等 起 来 ,就 定 出 了 函数 地 
的 形式 » 


f(t) = QU Areo). (5.2.9) 
用 i 一 Ri/e 代 装 1 ,得 
RI _ QU ~ Rie) 
fle - | a Re (5. 2.10) 
代 回 (5. 2,6) 得 到 
jE R/O", (5.2.11) 


EE REO 的 范围 内 处 处 满足 方程 (5. 2. 2), 因 此 就 是 该 元 电荷 所 
产生 的 标 势 . 
按照 释 加 原理 ,对 一 切 元 电荷 作 积 分 , 即 可 得 出 电荷 源 总 体 所 
产生 的 标 势 . 为 此 须 回 到 原来 的 坐标 系 ( 图 5.1). 把 该 元 电荷 的 
BR ROR RRR or RM TER. 这样 最 终 得 到 
T 
or = 去 ij port RO dr, (5.2.12) 
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它 就 是 本 问题 所 要 寻求 的 解 . 
对 于 矢 势 4, 由 于 它 的 每 一 个 分 量 都 与 9 满足 同样 的 数学 方 
程 ,因此 用 同样 的 方法 可 得 出 


AGT) = 从 由 itr ir R/O ar. (5.2.13) 


不 难 验证 ,这 组 解 也 满足 洛 伦 兹 规范 条 件 . 因此 它 正 是 问题 所 求 
的 解 . 本 章 后 面 将 讨论 各 类 已 知 电荷 和 电流 源 所 产生 的 电磁 场 . 
(5. 2. 12) 和 (5. 2. 13) 式 就 是 讨论 这 类 问题 的 出 发 点 . 

下 面 对 这 组 解 的 物理 意义 作 一 些 说 明 . 

(1) 当 用 这 组 解 来 计算 1 时刻 r 处 的 电磁 势 时 ,r 处 的 电荷 或 
电流 源 的 贡献 来 自 于 它 在 :一 R/c 时 的 密度 ,而 不 是 在 上 时 刻 的 密 
度 . 这 表明 源 对 场 的 影响 有 一 段 时 间 的 推迟 . 这 组 解 因此 被 称 为 
EER. 推迟 的 时 间 间 隔 R/c 是 以 光速 c 从 处 运动 到 处 所 要 
的 时 间 . 这 结果 告诉 我 们 ,电磁 作用 的 传递 不 是 瞬时 的 ,而 是 以 光 
速 进行 的 . 这 是 一 个 重要 的 概念 . 在 电荷 或 电流 的 分 布 不 随时 间 
变化 时 ,推迟 解 回复 到 静电 或 静 磁 的 库仑 解 . 库仑 定律 曾 误导 人 
们 把 电磁 作用 当 作 是 瞬时 的 , 即 把 电磁 作用 的 传递 速度 当做 无 穷 
大 . 现在 我 们 看 到 ,这 只 是 因为 在 静 场 问题 中 源 在 t+ 时刻 或 1+ 一 R/ 
c 时 刻 的 密度 没有 差别 ,从 而 把 推迟 效应 给 掩盖 了 . 

(2) 当 源 有 分 布 时 ,t 时 刻 r 处 的 电磁 势 是 各 部 分 源 的 贡献 的 
总 和 .由 于 推迟 的 时 间 间 隔 R/e 与 距离 有 关 , 因 此 离 场 点 越 远 的 
源 的 贡献 推迟 得 越 多 . 同一 时 刻 同 一 点 上 的 场 强 来 自 与 不 同时 刻 
的 源 密度 的 贡献 ， 这 是 推迟 效应 的 重要 特征 . 

(3) 不 难 验 证 ,如 下 的 另 一 组 解 


1 ee tt Re 
ert) = ge 由 ert RIO, (5.2.13) 


_ po (frst t+ R/C) ] 
A(r,t) = re fl as coal dr’, (5.2.14) 


也 能 同样 地 满足 波动 方程 和 洛 伦 兹 规范 条 件 . 按 这 组 解 ,t 时 刻 + 
处 的 场 取决 于 "处 的 源 在 十 R/c 时 刻 的 密度 . 因此 这 组 解 被 丈 
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ASH. ARRERA HR 时 的 源 密度 不 会 影响 t+ 时刻 的 
场 ,所 以 这 超前 解 不 是 问题 中 的 源 所 产生 的 场 . 从 数学 的 角度 讲 ， 
超前 解 可 写成 | 

Fan = Pex + Hs (5. 2,15) 
AY a 满足 无 源 的 波动 方程 . 它 代表 本 问题 之 外 的 源 所 产生 的 
电磁 场 ， 我 们 已 论证 ,推迟 解 是 本 问题 的 源 所 产生 的 场 . 因此 超 
前 解 是 我 们 氛 感 兴趣 的 场 与 其 他 场 的 生 加 . HRA Rape 
有 无数 个 特 解 .本 节 的 目的 不 是 任意 地 找 一 个 特 解 ,我 们 是 要 找 
出 -- 个 解 , 它 描述 的 正 是 已 知 源 所 产生 的 场 ， 在 这 意义 上 ,推迟 解 
才 是 问题 的 答案 . 


5.3 谐振 荡 电 流 的 电磁 场 


随时 间 变 化 的 源 或 电磁 场 都 可 以 狼人 和 傅 兵 分 析 , 分 解 为 用 不 同 
频率 和 作 简 谐振 动 的 源 或 电磁 场 的 登 加 .下 面 将 着 到 ,频率 为 w 的 
谐振 源 必 产生 频率 为 w 的 谐振 场 ， 因此 讨论 单 频 源 产 生 的 场 不 仅 
在 理论 上 是 简单 的 ,而 且 是 有 实用 意义 的 . 

源 和 上 场 的 频率 范围 很 宽 ， 相 应 问题 的 物理 内 涵 和 处 理 方法 也 
有 很 大 的 不 同 . 低频 源 可 用 50 Hz MHA HBAS. 按 这 频率 
传播 的 电磁 波 的 波长 是 6000 km, 实 际 感 兴趣 的 场 区 常 远 小 于 一 
个 波长 的 范围 . 在 这 情况 下 , 场 区 内 的 相位 差 很 小 , 即 场 的 波动 性 
并 不 重要 . 因此 理论 上 常 把 它 当 似 稳 场 处 理 . 由 于 这 类 理论 对 电 
磁 现 象 的 物理 研究 不 很 有 用 ,我 们 将 不 作 讨论 . 高 频 场 可 用 无 线 
电波 为 例 . 广播 或 电视 所 用 的 频率 约 为 1~100MHz; 相 应 电磁 波 
的 波长 是 3 一 300 m. 在 这 类 问题 中 , 常 被 感 兴趣 的 是 远离 波源 处 
的 电磁 波 与 波源 的 关系 ,这 就 是 我 们 下 面 要 讨论 的 问题 . 值得 指 
出 ,我 们 感 兴趣 于 电磁 辐射 ,主要 不 是 因为 它 在 技术 上 的 实用 性 ， 
而 是 由 于 它 在 各 种 物理 现象 的 研究 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 

证 我 们 考虑 一 个 有 限 区 域内 的 单 频 谐振 电流 . 它 可 表述 为 
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i@.t) =j,ne™, (5.3.1) 
一 般 讲 ,这 区 域内 相应 会 有 变化 的 上 电荷 密度 


plr,st) = polr)e “( 《5.3. 2) 
由 于 电 荣 的 守恒 性 ,其 中 的 po 和 jo 满足 
iwpo = Vv Jo. (5.3.3) 


从 这 式 子 看 ,变化 的 电荷 密 度 可 以 是 零 . 但 一 般 它 是 随 变化 的 电 
流 密度 同时 存在 的 .下面 我 们 来 讨论 这 源 在 远 外 产生 的 电磁 场 . 
按 推迟 势 公式 , 单 频 谐振 电流 产生 的 矢 势 为 


eis a fre dr emm, (5.3.4) 
这 式 子 首先 说 明 , 单 频 源 产生 的 是 同 频 的 谐振 场 ， 我 们 感 兴趣 于 


场 的 辐射 性 质 ， 为 此 我 们 主要 讨论 远 处 的 场 . 把 源 的 大 小 记 作 a， 
令 & 一 2ry) 为 波 矢 的 长 度 , 则 远 处 的 含义 指 


r>d 即 or’ /r <1; (5.3.5) 
rÀ 即 kèr >i; (5.3.6) 
r d /à BP krii/r <1, (5.3.7) 


这 样 可 把 (5.3. 4) 中 与 R( 二 |r 一 r'|) 有 关 的 因子 作 泰 勒 展 开 . 

先 处 理 被 积 函 数 中 的 分 母 。 展开 得 

1 rs 

R r + r? 
我 们 只 保留 与 > 的 一 次 方 成 反比 领头 项 . 下 节 中 将 说 明 , 与 ”的 
高 次 竹 成 反比 的 项 不 属于 辐射 场 . 此 外 有 关 的 是 相 因 子 中 的 
wR/c, 它 是 推迟 效应 的 反映 .利用 尺 的 展开 式 有 

(kr) + Rr’? 
EE 


ë, 


Hasty (5.3.8) 


"> 


wR/c = kR =kr— k'r 
(5. 3. 9) 


其 中 天 是 球面 波 的 波 矢 , 即 
k = ke,. (5. 3. 10) 


展开 式 (5. 3.9) 中 的 首 项 ir 是 球面 波 的 相 因子 , 它 已 与 积分 无 关 . 
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第 二 项 才 是 体现 推迟 效应 的 领头 项 . 按照 上 面 规定 的 条 件 
(5. 3.7) ,第 三 项 与 第 二 项 之 比 很 小 ,所 以 从 第 三 项 起 均 略 去 . 于 
是 远 处 的 矢 势 化 成 


eitran) 


A(t) = A (0,9) — (5.3.11) 
的 形式 ,其 中 
Ap = É 由 f(r eo* dr. (5, 3.12) 
在 同样 的 前 提 下 CSR RES KT SE A BA 
itkr—wet) 
rst) = tO,P) — (5. 3.13) 
的 形式 ,其 中 
% (8,9) = = il pir Je dr’. (5.3.14) 


注意 or ER jr) REM. 

从 (5.3.11) 和 (5.3. 13) 看 出 远 处 的 电磁 势 有 交点 性 质 :《1) 
它们 的 等 相 面 是 球面 , 即 源 在 远 处 产生 的 是 球面 波 ;(2) 这 球面 波 
是 各 向 异性 的 , 即 在 不 同方 向 上 有 不 同 的 振幅 ;(3) 球面 波 的 波幅 
与 距离 > 的 一 次 方 成 反比 . 这 些 性 质 对 下 一 节 讨 论 源 的 辑 射 性 质 
是 关键 的 . 在 这 之 前 ,我 们 还 需要 由 电磁 势 来 算出 电场 强度 和 磁 
感应 强度 . 

在 由 电磁 势 计算 E 和 B 时 , 先 用 8B 二 TXA4 算 磁感应 强度 较 
方便 ， 对 于 形 如 


itkr—we) 
= (5.3.15) 


Fir) = F,(@,9) m 
的 球面 波 , 若 忽略 与 平方 成 反比 的 项 , 则 借助 球 坐 标 下 的 旋 度 运 


算 可 直截了当 地 证 明 
Yx F(r) = ik X F(r). (5. 3. 16) 
按 这 道理 ,我 们 立即 得 到 磁 波 的 形式 为 
ilkr—- wi) 
B(r,t) = 盏 (8 Ê mi (5. 3.17) 
其 中 
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B, = ik X Ap. (5. 3.18) 


电波 当然 可 以 用 二 一 ve Seite. 但 在 运算 操作 上 用 


dE 
UX B=4 > (5. 3.19) 


由 磁 波 来 推算 电波 要 更 方便 . 容易 看 出 电波 也 必 有 形式 


itr wz) 


Elrst) = E, 8, p) (5. 3.20) 


> 
把 (5. 3.17) 和 (5.3. 20) 代 和信 表 克 斯 韦 方 程 (5. 3. 19), 并 利用 远 处 
适用 的 旋 度 运算 公式 (5. 3. 16) ,得 到 电波 和 磁 波 的 关系 


k x B= mE. (5. 3.21) 


这 关系 可 重 写 作 
E= cB X e.. (5. 3.22) 
它 表明 电波 完全 由 磁 波 确定 , 且 球 面 电 磁 波 的 传播 方向 kX 和 有 E 太 
B 的 实 部 ( 即 物 埋 场 ) 也 构成 两 两 正 交 的 右手 系 ， 
值得 把 上 面 得 到 的 结果 小 结 一 下 ，(1) 我 们 讨论 的 是 局 域 单 
频 电 流 源 , 单 频 的 条 件 不 是 实质 的 ,真正 重要 的 前 提 是 电流 源 的 上 
度 较 小 和 波长 较 短 ,这 样 我 们 才能 讨论 远 处 的 场 ;(2) 上 面 证 明 
了 , 源 在 远 处 产生 的 一 定 是 各 向 异性 的 球面 波 , 且 其 波幅 与 > 成 反 
比 , 电 磁 势 是 这 样 ,电波 与 磁 波 也 是 这 样 ;(3) 球面 电磁 波 的 传播 
方向 是 球 坐 标的 径 向 ; 它 和 作 为 横 波 ,E 和 B 都 与 传播 方向 会 直 , 且 
它们 相互 也 垂直 ， 
有 了 这 些 结果 ,对 于 具体 源 所 要 计算 的 是 波幅 的 各 向 异性 因 
子 E,(9,9) 和 B69). 上 面 的 推导 给 出 了 从 源 f(r) 计算 
AOp) 的 公式 ( 见 (5. 3. 12))， 此 后 ,Bo 可 由 4。 算出 ( 见 
(5. 3. 18))， 而 电波 振幅 Eo 则 可 用 (5. 3. 22) 由 磁 波 振幅 Bo 算出 . 
这 样 计算 电波 没有 涉及 电磁 标 势 p, 从 而 也 不 涉及 电荷 密度 P, 但 


是 电荷 的 影响 已 包括 在 内 了 . 
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5.4 ”辐射 功率 和 角 分 布 


上 节 已 证 明 , 局 域 源 在 远 处 产生 的 是 球面 电梯 波 . 磁 波 的 形式 


是 

BE) = BOD ——. (5.4.1) 
电波 与 磁 波 有 相同 的 形式 ,两 者 的 关系 为 

E(r,t) = 5 器 人 rz) X e.. (5.4.2) 


本 节 讨 论 这 电磁 波 的 能 流 . 上 一 章 讨 论 平 面 波 的 能 流 时 已 指出 ， 
当 对 电磁 波 采 用 复数 描述 ,能 流 密度 公式 须 写成 


gs T (REE x ReB). (5. 4.3) 
利用 ReE.ReB 和 构成 两 两 正 交 的 右手 系 , 由 (5.4.2) 可 把 上 式 
化 成 
S 一 <(ReB . ReBde,. (5. 4.4) 
在 单 频 条 件 下 对 能 流 作 周期 平均 , 复 磁 波 B 的 实 部 平方 与 虚 部 平 
方 有 相同 的 平均 值 ， 因而 ,平均 能 流 $ 仍 可 用 复 磁 波 B 表示 成 
A . R: 
S = 5B + Bi ye,, (5.4.5) 
这 些 公式 与 平面 波 的 相应 公式 是 一 样 的 .下 面 讨 论 球面 波 的 特点 . 
用 很 大 的 > 为 半径 作 一 个 假想 的 球面 . 单位 时 间 流 过 这 球面 
的 能 量 是 
#2 c 
P= ps -do = = f -BED dN, (5.4.6) 
把 磁 波 (5.4.1) 代 人 ,注意 其 波幅 与 7 的 一 次 方 成 反比 ,得 到 
LA a 
P= 去 | . Bs dQ, (5.4.7) 
它 是 一 .个 与 > 无 关 的 量 . AAR RAR E A N S E HRSA 
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直流 至 无 穷 远 , 这 就 是 电磁 辐射 概念 的 要 点 . 

从 能 基 守 恒 讲 , 因 这 部 分 电磁 波 携带 能 量 而 无 限 远 离 谐振 源 ， 
这 源 同 时 一 定 损失 能 量 . (5. 4. 7) 式 所 示 的 P 就 是 源 的 能 量 损失 
率 . 人 们 称 它 为 源 的 辐射 功率 . 这 是 反映 源 的 辐射 特性 的 基本 
H. 此 外 ,球面 波 的 各 向 异性 使 它 在 不 同方 向 上 流出 的 能 量 不 同 . 
在 任 一 由 9 和 2 标志 的 方向 上 ,单位 立体 角 内 的 辐射 功率 为 


-5 =z Boe Bs (5.4.8) 
o 


这 叫 辐射 的 角 分 布 , 它 是 由 源 的 电流 变化 状况 决定 的 . 不 同 源 的 
辐射 有 不 同 的 方向 特性 ,因此 测量 角 分 布 是 推测 源 的 性 质 的 重要 
FE. 

让 我 们 回 过 来 注意 一 下 电磁 波 中 被 忽略 的 与 或 更 高 次 方 
成 反比 的 项 , 忽略 的 理由 是 清楚 的 . 它 与 所 保留 的 领头 项 之 纱 是 
7/r 或 Wr 的 量 级 ,从 而 在 远 处 可 不 计 , 现在 进一步 看 到 , 当 我 们 
仅 感 兴趣 于 携带 能 量 而 走向 远 处 的 波 , 那 么 由 公式 (5. 4. OF. 
有 与 + 的 一 次 方 成 反比 的 部 分 才 有 这 人 性质 . 因此 人 们 把 这 部 分 场 
叫 辐射 场 . 与 + 平方 或 更 高 次 方 成 反比 的 场 不 能 把 能 量 无 限 地 远 
送 ,或 者 说 : 它 只 使 一 部 分 场 能 在 辑 射 源 的 附近 流动 . 因此 那 部 分 
场 被 叫 作 源 的 自 有 场 . 

最 后 指出 ,前 面 的 讨论 都 仅 着 眼 于 辐射 场 . 在 远 处 , 它 是 总 场 
的 主要 部 分 . 当 问 题 感 兴趣 于 近 处 , 即 在 源 的 尺度 或 波长 若干 信 
范围 内 的 电磁 场 ,这 时 辐射 场 不 是 总 场 的 主要 部 分 ,而 自 有 场 起 重 
要 作用 .上面 的 公式 将 不 再 适用 . 因此 在 处 理 问 题 时 必须 注意 源 
的 大 小 种 波长 ， 


5.5 ”中心 馈 电 的 直 天 线 
本 节 将 通过 一 个 简化 的 例子 ,以 对 辐射 问题 有 较 具体 的 了 解 . 


借助 天 线 来 产生 辐射 是 常用 的 .以 无 线 电 波 的 辐射 为 例 , 若 天 线 
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的 尺度 及 波长 是 10m 的 量 级 . 这 时 在 1 km 之 外 就 符合 了 理论 上 
的 “ 远 处 ”的 要 求 . 前 面 导 出 的 公式 就 可 适用 了 . 

实际 的 天 线 辐 射 问题 是 一 个 边 值 问题 . 天 线 是 导体 ,表面 外 
部 的 电磁 波 与 内 部 的 电流 让 边界 连接 条 件 而 相互 制约 .现在 我 们 
把 它 简 化 成 内 部 电流 为 已 知 的 问题 ,具体 地 设 天 线 是 长 度 为 4 的 
He Ae REREE BMH < 方向 上 . 把 它 的 中 间断 开 ,信号 由 
振荡 器 发 生 后 从 中 间 馈 入 ,如 图 5.2 所 示 . 电流 在 天 线 上 形成 驻 


图 5.2 Poa RRR 
波 , 至 两 端 降 为 零 ， 再 设 信号 是 单 频 的 .天线 上 的 电流 密度 写成 
FO" 0) = ICAC OCX ee. (5.5.1) 


其 中 
{(2') = Tsin k| d 一 Bait (5.5.2) 
我 们 在 这 样 的 简化 前 提 下 来 讨论 它 的 辐射 功率 和 辐射 的 方向 特性 . 
按 5.3 节 的 思路 , 先 算出 天 线 上 的 电流 产生 的 矢 势 4. 
A,= A i Jar ee dr 


m bolo a sin e| £ 一 |z' iJe ico dole (5,5, 3) 
AT J -ass | 2 
积分 后 得 到 
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cosl 7 一 cos kd 
A = tebe | 2 2 |e, (5. 5. 4) 
1 2nk sin’? 
FEREKA 是 实 函 数 . 然后 ,用 Bik KA 算出 
|B, | = &|A, |sing. (5.5.5) 
于 是 按 (5. 4. 8) ,这 种 天 线 的 辐射 第 分 布 就 得 到 了 . 它 是 
0 (ae a) — o eai 
dP wed? | © s| et E E (5.5.6) 
dÊ Bx sin@ 


我 们 分 别 讨 论 一 下 短 天 线 的 倩 形 知 半 波 天 线 的 情形 . 
短 天 线 指 天 线 长 度 远 小 于 辐射 波 的 波长 , 即 kdl. 对 小 角 
度 的 余弦 函数 作 泰 勒 展 开 , 角 分 布 函 数 可 化 成 
dP _ Kods 
dÊ 1287c 
KEMT. WEE a A AKER sinl 成 正比 . 沿 天 线 
方向 ( 即 0 一 4 或) 的 强度 为 零 , CHARA B aA m Eht 
射 最 强 . 对 一 切 方 向 作 积 分 ,可 得 到 总 辐射 功率 


四 
P = fee wd", (5.5.8) 


值得 注意 的 是 总 功率 与 频率 的 四 次 方 成 正比 , 它 也 与 天 线 长 度 的 
PO BOLE E 从 这 结果 看 ,加 大 天 线 的 长 度 或 电流 的 频率 对 提 
高 功率 是 有 利 的 . 但 这 里 的 前 提 是 短 大 线 , 即 dA, 

当 用 到 d=A/2 , 即 kd 一 x， 这 就 是 半 波 天 线 . 对 于 半 波 天 线 ， 
由 《5.5.6) 推 知 相 应 的 辐射 角 分 布 为 


ie 2 
dP _ pch cos| eosg| | ; (5.5.9) 
dQ gr? sing } 

它 的 辐射 的 方向 性 与 短 天 线 情形 很 接近 ,也 是 向 上 为 零 , 向 前 为 
E. 对 一 切 方向 作 积分 后 得 出 的 辐射 功率 是 
eli 
“an * 


w'd'*sin®é, (5.5. 7) 


P=1,22 (5. 5. 10) 
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它 已 不 再 与 天 线 长 魔 或 波长 有 关 了 . 
5.6 BEREH 


讨论 辐射 问题 时 ,我 们 只 考虑 远 处 的 场 , 即 + 污 A 和 rr 污 q, 但 
不 对 源 的 尺度 4 和 波长 4 的 相对 大 小 提要 求 . 在 很 广泛 的 一 类 河 
题 中 , 源 的 尺度 远 小 于 它 的 辐射 波 的 波长 
d<A 即 kgl. (5.6.1) 
这 样 条 件 (5. 3.7) 已 自动 满足 ,因此 5.3 节 的 结果 可 作为 讨论 的 出 
发 点 . 按 (5. 3.11 MG. 3.12), 辐 射 场 的 矢 势 为 


[| 


e 


Arf) = A (E,@) r > (5. 6. 2) 
其 中 
Ap) = E i f(r ede. (5. 6.3) 
现在 我 们 对 被 积 函 数 中 的 推迟 因子 ef ERMER, 
e ut 一 1 一 这 .rr 十-…. (5.6.4) 


下 面 将 看 到 ,这 相当 于 对 辐射 场 作 多 极 展开 ,其 领头 项 就 是 本 节 要 
讨论 的 电 偶 极 辐 射 ,第 二 项 是 磁 偶 极 和 电 四 极 辐射 ,将 在 下 季 中 讨 
论 . 

对 于 辐射 源 , 其 多 极 矩 的 定义 仍 与 以 前 用 过 的 一 样 . 在 单 频 
振荡 的 情况 下 CH BREEAM MAA 


ptt) = pe ™, (5. 6. 5) 
其 振幅 po 由 电荷 分 布 的 振幅 (Cr RE, 
Po = i pair Dr dr , (5.6.7) 


单 频 源 的 磁 偶 极 矩 或 电 四 极 矩 也 类 似 地 有 我 们 熟悉 的 形式 , 暂 不 
加 到 矢 势 公式 (5, 6. 3). 车 按 (5. 6.4) 展 开 , 并 只 保留 领头 项 的 
贡献 ,(5. 6. 3) 式 化 成 了 
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4(09 = E f| near, (5.8.8) 


All FA aR PAS KCAL. 28), A 

y “Ary =F -jor + (Fs Ve’. (5.6.9) 
由 于 电流 源 只 存在 于 局 域 范围 内 ,上 式 左 边 对 全 空间 作 体 积分 后 
是 零 ， 再 注意 到 V+ jarn Sier AR Ge. Wor 二 j, 册 
(5.6. 9) 式 给 出 


[| scree =—iw | er rar, 5.6.10) 
按 偶 极 矩 振 幅 户 的 定义 ,(5. 6. 8) 式 化 成 了 
A, (2,9) =- i Rop., (5. 6.11) 


ARH RIKE T IR O R Bs E E h hE at T E e i iR E O E 
R), ROR ARAN. E G i a AER R, E 
是 


= . Mo e 
A(r,t) = T 5 一 (5. 6.12) 
算出 了 矢 势 ,就 可 以 按 (5. 3.18) 导 出 其 磁 波 
_ flo eitér— ee) 
Brit) = Fe E X Po ats (5. 6.13) 
FERN MD SAS. 4. 8)) 为 
dP _ po ps . 
an = Bore sin’?, (5. 6. 14) 
再 对 一 切 方向 作 税 分 ,得 出 总 辐射 功率 为 
e? poř po 2 ， 
P= Tanc (5.6.15) 


通过 上 面 的 处 理 , 我 们 把 结论 归纳 为 如 下 几 点 : 
(1) 只 要 源 的 尺度 di, 它 的 辐射 的 主要 部 分 是 电 侦 极 加 射 ， 
这 时 辐射 不 与 源 电 流 IG) 的 全 部 细节 有 关 , 而 只 取决 于 其 偶 极 逢 
HRE ps， 上 节 讨 论 过 的 短 天 线 辐 射 正 是 侦 极 辐射 的 例子 . 若 先 
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算出 其 源 电 流 的 偶 极 矩 ,结果 是 一 样 的 . 
(2) 偶 极 辆 射 的 方向 特征 是 9 ccsinzg， KP OAL p 的 方向 


为 基 淮 ,在 9 二 0 或 附近 的 小 锥 区 内 几乎 没有 辐射 ,8 二 x/2 方向 
上 的 辐射 相对 最 强 ,大 部 分 方向 上 的 辐射 强度 的 差别 不 尖锐 . 

(3) 偶 极 辐射 的 总 功率 与 w 的 四 次 方 成 正比 . 若 源 的 振荡 频 
率 很 低 , 它 的 辐射 将 不 显著 . 

CD 若 振 荡 源 的 电 偶 极 短 为 零 , 则 需要 考虑 展开 式 (5. 6. 4) 中 
的 第 二 项 , 它 就 是 下 节 要 讨论 的 磁 侦 极 和 电 四 极 辐 射 . 


5.7 磁 偶 极 辐射 和 电 四 极 辐射 


现在 我 们 计算 展开 式 (5. 6. 4) 中 第 二 项 的 贡献 . 相应 的 矢 势 是 
4 =i jja- r! jot’ de’, (5.7.1) 
把 被 积 函 数 中 的 并 矢 分 解 为 对 称 或 反对 称 的 两 部 分 , 即 
rj AO fe Jr FEOF od. 5.7.2) 
下 面 将 看 到 ,其 中 反对 称 部 分 是 磁 偶 极 辐射 ,而 对 称 部 分 是 电 四 极 


辐射 . 
先 看 反对 称 部 分 , 利用 矢量 的 双 又 乘 公 式 
k X (X fy =— ke fy — Sor’). (5.7.3) 
这 部 分 对 矢 势 的 贡献 可 写成 是 
Ava: =i Tok X mo, (5. 7. 4) 
其 中 ms Æ W K RAB AR EY Se. BD 
m = + fl r x f(r dr ， (5.7.5) 
HERDE RH. MRR 
Boys =— Êk X (k X m). (5.7.6) 
4n 
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在 只 有 磁 偶 极 辐射 的 情况 下 , 磁 波 振幅 的 大 小 为 


MoM yh? 
Ar 


其 中 8 角 以 m 的 方向 为 基准 . 由 此 易于 得 出 它 的 辐射 角 分 布 和 
总 功率 


Banz] = sing, (5.7.7) 


dP Pompat ‘ 29: 
= + 


af = 39082 5M (5. 7. 8) 
2 
P= ee (5.7.9) 


ik Boos Fe A re AR BT A RRR, A A RE T EE 
mo 代 poc). EWI EE . 1 Rh (EH AT BY GR BE E GP osin’? 成 正比 . 
然后 看 对 称 部 分 . 它 对 辐射 矢 势 的 贡献 为 


Age =— i = k- i Cr fo + for’ dz’. (5. 7.10) 


PRE BRE RSRHORBAK ANBAR. 
为 此 造 一 个 三 重 并 舌 Prm:, 它 的 全 散 度 可 展开 成 
Y e Gorr) = (F srr + oe Vr tries Vr 
= iwpor'r’ + for’ +r jo (5.7.11) 
同样 由 于 源 的 局 域 性 ,这 并 矢 的 全 散 度 的 体积 分 为 零 . 因此 由 上 
式 两 边 积分 后 得 到 
由 Cr jo + for dr 一 一 iw f prirdr, (5.7.12) 
这 样 ,(5. 7.10) 式 重 写 为 
Aja =— ee Las (5. 7. 13) 
其 中 
GZ, = [] arrar. (5.7.14) 


我 们 看 到 , 它 仅 与 源 的 四 极 矩 有 关 , 因 此 叫 电 四 极 辐射 . 
注意 电荷 系统 的 电 四 极 矩 被 定义 为 (参见 (2.2. 21)) 
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D, = 3 ~— 了 tr 本 (5.7.15) 
FAW Ags HAH (5. 7.13) A FA ERE D。 表 成 


k? 
Aou SRT ir 


由 于 其 中 第 二 项 是 一 个 纵 场 , 它 的 旋 度 恒 等 于 零 ,这 项 必 能 通过 规 


范 变 换 而 消去 . 于 是 我 们 最 后 把 电 四 极 辐射 的 矢 势 写 成 


be Saved 
E e- Do. (5.7.16) 


当 仅 有 电 四 极 辐射 , 它 的 辐射 功率 与 角 分 布 也 易于 算出 . 先 
得 出 相应 的 磁 波 


(e © De — etr Z). (5.7.16) 


Aoes = 


M 3 aidd 
Boa 一 一 a e. X (e + Dy). (5.7.17) 
于 是 就 有 了 角 分 布 
Ta Tle, x le,- D,)|?. (5. 7.18) 


从 这 式 子 看 , 电 四 极 辐射 的 方向 性 比较 复杂 , 它 与 五 。 的 哪些 分 量 
不 为 零 有 密切 的 关系 ,在 此 我 们 不 作 讨 论 ， 在 对 方向 作 积 分 后 ,得 
出 的 功率 公式 不 复杂 , 它 是 

pa D.. (5.7.19) 


最 后 我 们 对 辐射 场 的 多 极 展开 作 一 个 小 结 . 

(1) E kr <1 的 条 件 下 ,辐射 矢 势 4 按 (5,. 6.4) 展 开 成 了 级 
数 ， A 

A= Aan + (Am + Acs) 十 …， (5.7.20) 

它 的 领头 项 是 电 偶 极 辐射 展开 的 第 二 项 是 磁 偶 极 和 电 四 极 辐 射 
的 倒 加 .第 三 项 没有 讨论 , 它 是 磁 四 极 和 电 八 极 辐 射 . 这 就 是 辐 
StH SAR RIT. 

(2) 展开 中 后 项 与 前 项 之 比 为 dir 的 量 级 、 当 领头 项 不 为 零 
时 ,第 二 项 将 是 小 的 修正 ， 它 常 可 忽略 . 当 源 的 电 偶 极 矩 为 等 , 则 
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ak (PB OR “a E OR E he SBE EA. 这 两 种 辐射 的 强度 是 同 量 级 
的 ,因此 必须 同时 考虑 . 由 于 磁 四 极 和 电 八 极 辐 射 更 弱 , 它 们 一 般 
没有 考虑 的 价值 . 

(3) 注意 辐射 功率 涉及 二 次 运算 ,其 中 有 交叉 项 的 贡献 . 因 
此 , 当 电 偶 极 辐射 不 为 零 而 又 要 考虑 高 一 级 修正 时 ,我 们 不 能 在 角 
分 布 或 功率 公式 上 简单 地 加 上 磁 偶 极 和 电 四 极 辐射 的 贡献 特别 
是 当 源 的 电 癸 极 矩 为 零 , 我 们 必须 先 考虑 源 的 磁 偶 极 矩 和 电 四 极 
矩 是 否 都 不 为 等 . GAH. HWA A HP BAT REM 
项 的 贡献 . 仅 当 电 四 极 短 为 零 时 ,我 们 才 会 观测 到 纯 磁 偶 极 辐射 . 
反 过 来 ,也 必须 磁 侦 极 矩 为 零 时 才能 有 纯 电 四 极 辐 射 ， 
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第 6 章 狭义 相对 论 基 础 
6. 1 电磁 学 和 相对 性 原理 


爱 因 斯 十 的 狭义 相对 论 是 电磁 学 发 展 的 产物 , 它 论 证 了 电磁 
学 规律 和 力学 规律 一 样 ,都 在 ~ 切 惯性 系 中 成 立 ， 在 这 基础 上 , 爱 
因 斯 坦 断 言 , 动 的 或 静 的 惯性 系 在 物理 上 完全 不 能 区 分 . 这 思想 
被 称 为 相对 性 原理 . 

A SATS BOOK Gy. 他 当时 的 动机 是 维 
护 日 心 说 . 在 日 心 说 和 地 心 说 的 争论 中 ,有 一 种 对 日 心 说 的 非 难 
HE: 若 地 球 在 很 快 地 飞行 ,那么 空气 和 飞鸟 都 应 时 就 被 地 球 思 掉 
了 ， 合 里 栈 对 比 地 分 析 了 停泊 的 或 匀速 航 行 的 船上 的 车 于 假想 实 
验 ,如 水 滴 的 自由 下 落 , 向 不 同方 向 抛物 ,等 等 ， 他 指出 在 航行 的 般 
中 ,水 济 将 依然 垂直 下 落 , 而 不 会 偏向 船尾 ;你 向 不 同方 向 投 抛 物 
体 ,尽管 物体 飞行 时 船 在 行进 ,但 你 不 会 发 疯 向 船 岛 比 向 船 头 容易 
抛 得 更 远 . 这 种 分 析 使 伽 里 略 得 出 结论 ;在 船 的 两 种 情况 下 ,你 看 
到 的 现象 不 会 有 任何 差别 ,因而 你 无 法 从 任何 现象 来 确定 船 是 在 正 
常 地 航行 或 是 停 在 岸 边 . 这 是 关于 相对 性 原理 的 最 早 的 论述 . 

如 果 在 动 系 或 静 系 中 做 同样 的 实验 必然 看 到 同样 的 结果 , 那 
么 两 种 参考 系 中 的 物理 规律 应 当 -- 样 ,牛顿 无 疑 理解 这 -- 点 . 他 
在 他 的 著作 《自然 哲学 的 数学 原理 》 中 写 下 力学 三 定律 时 意识 到 ， 
这 些 规律 不 会 对 一 切 参 考 系 成 立 , 因此 他 必须 回答 ,它们 在 什么 
参考 系 中 才 适 用 . 为 了 从 哲理 的 高 度 回答 这 问题 ,牛顿 引入 了 绝 
对 空间 和 绝对 时 间 的 概念 ， 他 认为 这 才 是 力学 三 定律 得 以 成 立 的 
基本 参考 系 . 在 这 基础 上 能 够 论证 , 若 力 学 规律 对 绝对 空间 成 立 ， 
那么 对 于 在 绝对 空间 后 作 匀 速 平 动 的 参考 系 也 一 样 成 立 ， RA 
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知 ,这 类 参考 系 现 被 统称 为 惯性 系 . 动 系 和 静 系 中 有 相同 的 规律 . 
自然 就 有 相同 的 现象 . 这 结果 为 铸 里 略 的 思想 莫 定 了 力学 的 理论 
基础 . 在 作 这 样 的 论证 时 , 动 系 和 静 系 间 的 时 空 关系 须 写 成 
z=X—vT, (6.1.1) 
?一 工 、 《6. 1. 2) 
z=, (6.1.3) 
t=T. (6.1.4) 
Ja A Pat dB PY ik tin EE aa de 
麦克 斯 韦 的 电磁 理论 建立 在 1865 年 ,变化 电磁 场 的 波动 性 是 
它 的 主要 预言 . 很 快 人 们 认识 到 光波 是 服从 麦克 斯 志方 程 的 电磁 
波 ， 电磁 辐 射 实 验 的 成 功 , 更 促进 人 们 相信 ,麦克 斯 书 方 程 是 电磁 
学 的 普遍 规律 . 这 时 从 实用 上 和 理论 上 都 需要 泪 清 一 个 问题 : 什 
么 是 麦克 斯 韦 方程 得 以 成 立 的 基本 参考 系 ， 人 们 通过 研究 发 现 ， 
这 远 不 是 一 个 简单 的 何 题 . 
设 麦 克 斯 韦 方程 在 某 基本 参考 系 中 成 立 ,那么 变化 的 电磁 场 
必 满 足 前 两 章 中 一 再 用 到 过 的 波动 方程 . AB A e 
波动 方程 转换 到 一 个 以 速度 ”运动 的 参考 系 中 ,方程 相应 地 变 为 


1 æ 2 9 1 = 
[v ~ C2 Be ay Vag e? a D |p=o. 


(6. 1.5) 
它 与 原来 的 波动 方程 并 不 -- 样 . UA i E g E E S AB 
么 疲 欧 斯 韦 方 程 不 能 对 一 切 惯性 系 都 成 立 . 或 者 说 , 知 里 略 关于 
或 系 和 静 系 平等 的 思想 对 电磁 现象 是 不 对 的 . 麦克 斯 韦 方程 只 对 
某 一 个 特定 的 惯性 系 才 成 立 . 这 样 ,力学 现象 不 能 区 分 惯性 系 是 
静 的 或 动 的 ,而 电磁 现象 则 能 判定 哪个 是 绝对 先 止 的 惯性 系 - 
在 当时 ,人 们 把 电磁 波 看 成 和 声波 一 样 ,是 介质 中 振 葛 的 传 
播 . 静 介 质 和 动 介 质 中 声波 的 行为 不 一 样 ,因此 波动 方程 只 对 静 
介质 才 适 用 . 为 此 人 们 设想 了 -- 种 介质 叫 以 太 , 它 充满 了 全 空间 . 
电磁 波 就 是 以 太 中 的 波 . 这 样 ,认为 麦克 斯 韦 方 程 只 在 对 以 太 静 
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止 的 参考 系 中 成 立 是 自然 的 ， 以太 成 了 绝对 空间 概念 的 具体 化 . 
可 是 问题 出 在 用 上 述 理论 去 解释 动 介 质 中 的 光学 现象 时 , 却 遇 到 
了 很 多 困难 . . 

这 里 不 想 讨 论 一 百年 前 的 这 段 很 曲折 的 历史 ,而 只 想 指 出 导 
致 以 太 概 念 被 最 终 否 定 的 一 个 重要 因素 . 车 确 可 用 以 太 来 作为 缩 
对 静止 参考 系 , 那 么 地 球 相对 以 太 的 速度 应 能 用 实验 测定 . 但 实 
际 的 测量 却 始 终 得 到 零 结果 ， 

到 19 世纪 来 ,日 心 说 和 地 心 说 之 争 早 已 结束 了 . 人 们 已 不 会 
相信 地 球 正 好 是 相对 以 太 静 止 的 特殊 星体 . RE RO ee 
方程 仅 对 静 以 太 成 立 , 那 么 它 在 地 球 表面 必 不 能 严格 成 立 . 地 面 
上 的 电磁 波 的 波 速 将 不 是 麦克 斯 书 方 程 中 的 常数 <, 而 应 与 地 球 
对 以 太 的 速度 zw( 叫 地 球 的 绝对 速度 ) 有 关 ， 人 们 自然 期 望 通 过 地 
面 上 的 光学 实验 来 确定 地 球 的 绝对 速度 -- 方 面 这 样 可 以 证 实 以 
太 的 存在 . 另 一 方面 这 对 在 地 面 上 使 用 电磁 规律 也 是 重要 的 . 按 
理论 分 析 , 地 球 运动 对 观测 效应 的 影响 是 (v/c)? 的 量 级 . 这 是 一 
个 很 小 的 效应 ,但 当时 的 干涉 实验 已 能 测量 它 了 ，1887 年 开始 的 
迈克 尔 孙 - 莫 雷 实验 就 是 为 这 个 和 县 的 而 设计 的 . 地 球 绕 太 阳 的 公 
转速 度 约 为 30 km/s. 不 管 太阳 对 以 太 的 速度 多 大 ,在 : -年 中 ,地 
球 对 以 太 的 绝对 速度 总 有 超过 30kmys 的 时 候 . 他 们 用 实验 精度 
保证 ,车 地 球 的 绝对 速度 超过 30km/s ,就 能 通过 干涉 条 纹 的 移动 
而 测 到 它 . 可 是 他 们 的 测量 持续 了 几 年 ,而 所 得 到 的 却 始 终 是 零 
结果 . 这 表明 地 球 对 以 太 的 速度 总 比 地 球 的 公转 速度 还 小 . 这 构 
成 了 一 个 很 困惑 的 问题 . 

当时 许多 人 意识 到 ,迈克 尔 孙 - 莫 乱 实验 的 零 结果 表明 地 面 上 
的 光速 实际 上 仍 是 ,而 不 存在 因 地 球 的 运动 而 带 来 的 小 偏离 . 难 
题 在 于 地 球 相对 以 太 必 然 在 动 ,为 什么 光速 不 受 影响 ? 物理 学 家 
对 此 感到 困惑 莫 解 . 按 当 时 因 循 的 思路 ,人 们 只 能 再 赋予 以 太 新 
的 性 质 ,以 使 这 偏离 不 出 现 . 那 时 以 太 已 被 赋予 了 不 少 自身 难以 
解释 的 性 质 . 1892 年 , 洛 伦 兹 与 菲 艾 杰 若 又 为 此 提出 ,相对 以 太 
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运动 的 物体 会 有 长 度 缩短 . 若 物 体 以 速度 v 对 以 太 运动 , 则 它 在 
运动 方向 上 的 长 度 将 缩短 一 个 因子 i oe. 这样, 迈克尔 孙 - 
黄 雷 实验 中 的 干涉 条 纹 的 移动 就 不 会 出 现 , 测 到 的 自然 是 零 结 果 . 
但 是 这 收缩 的 物理 原因 却 无 法 解释 . 显然 ,这 样 解决 问题 使 以 太 
理论 带 有 不 令 人 满意 的 人 为 性 . 正 是 在 这 困境 中 , 爱 因 斯 坦 的 思 
路 越 出 了 因 循 的 轨道 ,并 使 物理 理论 得 到 了 突破 性 的 进展 . 

爱 因 斯 坦 感 到 以 太 的 概念 不 是 必须 的 , 即 电 磁 波 的 传播 并 不 
一 定 需要 -种 介质 . MHL MR: 是 麦克 斯 书 方程 在 地 面 
LRRR ELMER. 当然 不 能 认为 地 球 是 一 个 特殊 优越 的 参考 
系 . 于 是 自然 的 猜想 是 电磁 学 与 力学 一 样 , 它 满足 相对 性 原理 . 
这 样 ,不 需要 任何 附加 的 假设 ,地 球 的 绝对 速度 就 是 任何 电磁 实验 
所 不 能 发 现 的 . 而 与 此 同时 ,以 太 的 概念 必须 被 抛弃 .这 就 是 狭 
义 相 对 论 的 观念 

以 这 样 一 个 朴素 的 思想 ,把 人 们 从 越 来 越 复杂 的 以 太 的 迷雾 
中 解脱 了 出 来 ,这 无 疑 是 诱 人 的 . 热 而 要 求 麦 克 斯 韦 方程 服从 相 
对 性 原理 绝 不 是 .个 平淡 的 要 求 ,因为 这 样 就 必须 否定 佑 里 赂 变 
换 . 前 面 已 说 明 , 若 伽 里 略 变 换 一 般 地 成 立 , 那 么 电磁 规律 在 不 同 
惯性 系 中 是 无 法 相同 的 . 但 是 伽 里 略 变换 在 力学 中 是 得 到 过 考验 
的 ， 它 是 否 能 否定 ?相应 用 什么 来 代替 它 ? 这 都 不 是 容易 回答 的 问 
题 ， 此 外 ,在 用 新 的 变换 代替 侨 里 略 变 换 后 ,牛顿 力学 规律 是 否 仍 
能 满足 相对 性 原理 也 成 了 新 问题. 牛顿 第 二 定律 作为 力学 的 基本 
规律 , 它 在 太阳 系 范围 内 得 到 过 很 好 的 证 实 . 它 能 不 能 修改 ? 答案 
也 并 不 显然 . 无 论 如 何 , 爱 因 斯 坦克 服 了 这 些 困难 ,并 建立 了 狭义 
相对 论 . 

狭义 相对 论 指出 各 惯性 系 间 的 时 空 关系 应 当 由 洛 伦 兹 变换 描 
述 , 而 徊 利 略 变换 仅 是 它 的 低速 近似 .为 要 求 力学 现象 满足 相对 
性 原理 ,牛顿 定律 也 只 能 是 普遍 力学 规律 的 低速 近似 ， 因此, 想 对 
论 的 建立 远 不 只 是 重新 确立 了 司 里 略 早年 的 思想 ,更 重要 的 是 它 
加 深 了 人 们 对 时 空 的 认识 ,并 给 物理 学 带 来 了 新 的 变革 . OB 
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知 , 相 对 论 和 量子 论 一 起 ,构成 了 20 tee ARR MS YH 
大 基石 . 

我 们 将 分 两 章 来 讨论 狭义 相对 论 的 两 方面 内 容 ， 本 章 着 重 讨 
论 时 空 的 物理 本 质 及 相对 性 原理 的 数学 形式 . 下 一 章 将 讨论 相对 
论 对 宏观 物理 学 的 影 闻 . 


6.2 光速 不 变性 和 洛 伦 兹 变换 


如 果 麦 克 斯 韦 方程 在 两 个 相对 地 运动 着 的 惯性 系 中 都 成 立 ， 
那么 两 系 中 的 光速 都 应 是 c. 这 结果 显然 与 伽 里 略 变换 下 的 速度 
关系 是 冲突 的 . 狭义 相对 论 把 一 切 惯性 系 中 的 光 束 都 是 。 作为 基 
本 假设 , 它 被 称 为 光速 不 变 原 理 . 这 样 , 伽 里 略 变换 自然 将 被 否 
E. 由 光速 不 变 原理 导出 的 时 空 关 系 被 称 为 洛 伦 兹 变换 ， 

现在 我 们 从 基本 原则 出 发 ,来 重新 考察 时 空 变换 应 取 什 么 形 
式 的 问题 . 下 面 分 几 个 层次 来 讨论 . 


1. 空间 是 均匀 并 各 向 同性 的 ,时 间 是 均匀 的 


这 是 一 个 先 验 的 假定 . 在 这 前 提 下 ,用 数学 能 证 明 , 作 相对 运 
动 的 两 个 惯性 系 S HS 间 的 时 空 变换 只 能 是 线性 变换 , 即 它 必 有 
形式 


E = amt 十 Aut 十 any 十 anz» (6.2.1) 
T = Q F ant + aay 十 ca3x， (6.2.2) 
F = apt + ant + any + anz, (6. 2. 3) 
Z = dyt F aat + ayy + azz. (6.2.4) 


这 里 仅 为 方便 , 令 上 一 上 一 0 时 ,两 坐标 架 的 原点 相 重 合 . 
如 果 广 两 系 的 z 轴 均 设 在 相对 运动 的 方向 上 ,并 令 两 个 y 轴 
和 两 个 = 轴 相 互 平行 (图 8. 1), 上 述 时 空 变换 关系 简化 为 
z =at + Br, (6. 2.5) 
T = Yr + ôt, (6.2.6) 


y=y> (6. 2.7) 
Rx (6. 2. 8) 


Wel MRS MARS 
在 我 们 写 出 上 面 的 变换 式 时 , 略 去 了 一 些 借 助 对 称 性 而 不 难 
作出 的 论证 . 这 里 只 想 强 调 , 考 虑 到 空间 的 均 负 和 各 向 同性 及 时 
间 的 均匀 性 ,我们 总 能 适当 选取 坐标 ,使 两 个 相对 作 匀 速 运动 的 惯 
性 系 问 的 时 空 变换 表 成 (6. 2.59~ (6.2. 8) 的 形式 . 这 变换 式 中 只 
包含 四 个 任意 常数 ,它们 被 记 作 a, 8y 和 人 ,四 个 系数 都 可 与 两 系 
间 的 相对 速率 有关 . 


2. 运动 的 相对 性 


设 仿 系 对 5S 系 的 速度 为 w 看 S 系 中 的 静止 点 , 即 dz 一 47 一 
dz 一 0. 它们 对 5 系 的 速度 都 是 w 由 上 述 变换 式 给 出 


下 = 一 了 = (6. 2.9) 


考虑 到 运动 的 相对 性 ,S AMS REEDA RRS 系 中 
的 静止 点 , 即 dz 二 dy 二 dz 二 0. 这 种 点 对 S 系 的 速度 都 是 一 v. 同 
样 久 上 述 变 换 式 得 到 

二 一 万 一 一 了 《6. 2.10) 


这 样 ,变换 式 进一步 确定 化 了 . 从 运动 的 相对 性 定 出 了 p= A 
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令 a 一 一 好 ,时 空 变换 式 可 重 汪 作 


t= Y(t 一 3) (6.2.1]) 
T= Vlz — vt), (6.2.12) 
7 一 y， (6.2.13) 
z= 2, (6.2.14) 


AP SA RK ACME. 这 里 尚 留 下 两 个 待定 参量 y Al 
2 

值得 注意 的 是 ,现在 已 没有 更 多 的 基本 原则 来 限制 变换 的 形 
KY. 如 果 先 验 地 认为 时 间 是 与 参考 系 无 关 的 , 即 它 是 绝对 的 . 
这 意味 着 取 Y==1,7 一 0， AMPH NRE eR. 由 此 可 见 ， 
要 否定 爷 里 略 时 空 变换 ,就 是 要 抛弃 绝对 时 间 的 概念 . 


3. 光速 不 变 原 理 


现在 引入 了 相对 论 的 基本 假设 : 光 的 传播 速率 与 参考 系 无 
关 . 有 了 这 个 前 提 , 与 和 区 里 略 变换 不 同 的 新 时 空 关系 就 完全 确定 
+. 

为 利用 光速 不 变 康 理 ,考虑 在 HOM. MSHS 系 的 公共 
原点 放出 的 一 个 办 光 . 在 5 系 看 到 它 的 传播 满足 


at + y Hazi ern. (6.2.15) 
WES 系 看 来 , 它 的 传播 则 满足 
4+ P+ 2 — oF = 0. (6, 2,16) 


注意 这 里 讨论 的 是 从 SS RS 系 考察 同一 个 光波 . 
看 其 中 一 个 特定 事件 ; S RA 时 光波 到 达 一 ctvy 一 0,z 一 0 


Ab. 同一 事件 在 5S 系 看 来 ,时 间 发 生 在 1, 位 置 是 区 ,3,z. 由 时 空 变 
换 式 (5. 2.11) 一 (6.2.14) 给 出 
t= (1 7c), (6. 2. 17) 
T= tle — v), (6. 2.18) 
y=y=0, (6. 2. 19) 
z=z=Í. (6. 2. 20) 
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另外 中 光速 不 变 竹 ,7 去 ,7 过 必定 满足 (6. 2.16). 把 (6.2. 17) 一 
(6.2. 20) 代 入 ,整理 后 得 到 
c~v=c(] —7c), (6, 2.21) 
这 样 就 把 ”确定 了 下 来 , 它 是 
7 = v/e. (6. 2.22) 
同 理 考 察 S 系 中 上 时 光波 到 达 z 一 *=0:y 一 cf 的 事件 . ES 
系 看 来 ,这 事件 发 生 在 (参看 (6. 2. 11)) 


E= 六 (6. 2. 23) 

村 ,到 达 的 位 置 ( 由 (6. 2.12) 一 (6.2. 14)) 是 
F=— Yut, (6. 2,24) 
y= y=ct, (6. 2. 25) 
z=z=0. (6. 2. 26) 

同样 把 它们 代入 (6. 2. 16) ,又 得 出 一 个 关系 
Py tc = We, (6. 2. 27) 

HENNEY HETTE EE 

7 = (6. 2. 28) 


这 样 ,时 空 变 换 式 中 的 系数 就 完全 被 确定 了 . 
我 们 看 到 ,在 服从 时 空 和 运动 的 一 般 原 则 的 基础 上 ,再 加 上 光 
速 不 变性 的 要 求 后 ,一 组 新 的 时 空 变换 关系 出 现 了 . 它 的 形式 是 


R t 一 vrie 
E= 一 一 一 一 《6. 2, 29) 
41 — v/c 
z — vt 
T = s,s (6.2. 30) 
41 — v* fe? 
yoy: (6. 2. 31) 
z= 2, (6. 2. 32) 


这 关系 式 已 习惯 地 被 称 为 洛 伦 兹 变换 ,因为 洛 伦 兹 (1904) 在 以 太 

理论 的 基础 上 曾 为 解释 他 提出 的 收缩 用 设 而 得 到 过 同样 的 变换 

式 . 在 一 年 后 , 爱 因 斯 坦 搜 弃 了 以 太 观 念 . 它 被 作为 两 个 惯性 系 
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间 的 时 空 变换 而 重新 导出 ,并 成 了 狭义 相对 论 的 基础 . 

由 洛 伦 效 变换 式 易 于 看 出 , 芳 两 个 惯性 系 间 的 相对 速率 远 小 
于 光速 , 则 它 以 徊 里 略 变换 为 近似. 这 是 一 个 非常 重要 的 性质， 
在 相对 论 前 的 力学 中 ,经 验 所 涉及 的 速率 都 远 小 于 光速 . 在 这 经 
验 范围 内 ,牛顿 力学 和 伽 里 略 关系 都 是 已 被 证 明 为 可 靠 的 ， 洛 伦 
兹 变换 的 这 一 性 质 ,保证 了 光速 不 变 假设 与 过 去 的 经 验 没 有 冲突 . 
虽然 新 理论 的 价值 在 于 它 会 有 新 的 预言 ,但 与 日 有 的 经 验 不 相 冲 
罕 也 是 至 关 重 要 的 . 

最 后 我 们 为 使 用 的 需要 , 写 出 相应 的 反 变换 式 . 在 应 用 上 述 
变换 时 ,我 们 把 S 系 当 作 静 止 系 ,S RAM EM zz 方向 以 速度 Y 运 
ah. 当 我 们 需要 从 动 系 $ 往 静 系 3 作 变 换 ,只 要 考虑 到 S 系 的 相 
对 速度 为 -~”" 立 即 可 写 出 反 变换 为 


T+ vr/ 
1 二 (6. 2. 33) 
41 —v? fc? 
Ty 
z= -一 一- 一， (6. 2, 34) 
Vl vse? 
v=): (6, 2. 35) 
z=: (6. 2. 36) 


6.3 时 空 的 物理 性 质 


在 相对 论 前 的 物理 学 中 ,时 间 是 绝对 的 , 它 与 参考 系 的 运动 无 
关 . 正 因为 牛顿 力学 在 实践 上 的 成 功 , 人 们 接受 了 时 间 绝 对 性 的 
概念 ， 伽 里 略 变换 及 由 它 引 让 出 的 速度 转换 关系 都 被 认为 是 时 空 
EER GREA. 但 上 节 中 已 指出 , 按 光速 不 变 原理 ,时 空 性 质 应 
由 惯性 系 间 的 洛 伦 兹 变换 来 体现 ,而 洛 伦 兹 变换 与 时 间 绝 对 性 的 
概念 是 冲突 的 .个 里 略 变换 或 时 间 的 绝对 性 只 在 低速 下 近似 成 
立 . 这 样 ,我 们 的 时 空 观 念 就 需要 改变 .本 节 的 目的 是 以 洛 伦 兹 
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变换 为 出 发 点 ,来 重新 认识 时 空 . 可 以 想到 , 它 必 定 有 很 多 性 质 是 
出 乎 我 们 意料 的 ， 


1. 同时 的 相对 性 


按照 洛 伦 兹 变换 ,时 间 是 与 参考 系 有 关 的 ,而 不 是 绝对 的 . A 
KMS 系 看 是 同时 发 生 两 个 事件 ,在 S 系 看 来 ,两 者 的 发 生 时 间 
会 有 先后 . 反之 亦 然 . 这 就 是 局 时 的 相对 性 ， 

和 由 于 我 们 并 不 管事 件 的 具体 内 容 , 而 只 关心 事件 发 生 的 时 间 
和 地 点 ,所 以 把 确定 的 :,z，y,z 称 为 -个 事件 , 意 指 该 时 该 地 发 生 
的 某 件 事 . 假定 有 两 个 事件 P 和 QQ@, 从 S ABKRRAN RAEN, Bp 
辣 一 fa， 由 洛 伦 兹 反 变 换 可 推出 它们 在 S 系 中 相应 的 发 生 时 间 . E 
们 是 


tr = Y| te + zj ， (6.3.1) 
ta = Y| ta + sza]. (6.3. 2) 


a 1 , 
从 这 里 往 后 ,我 们 将 一 直 用 7 代表 的 v 是 两 系 间 


的 相对 速率 .由 这 两 式 相 减 , 得 到 从 S 系 中 看 到 的 时 间 差 为 
ta — tp = Y a (Ge — Xp). (6. 3. 3) 


由 此 看 出 , 仅 对 同 地 点 发 生 的 同时 事件 , 才 在 另 -- 惯 性 系 中 仍 保 持 
同时 . 若 两 事件 的 发 生地 点 不 同 , 如 zo 之 Xp, 则 从 SS 系 看 来 ,事件 
P REEERE Q ZZA. 

fea] Pot REEN ET SE. 让 我 们 
更 直观 地 理解 它 . 

设 一 辆 火车 以 速度 vv 在 行进 ， 从 火车 的 中 点 M 处 放 一 内 光 
(图 6.2). 以 火车 为 参考 系 看 , 光 到 达 车 头 和 车 尾 当 然 是 现时 的 . 
按 (5.3.3), 从 地 面 上 作 观 测 , 光 到 车 头 比 到 车 尾 要 晚 ， 让 我 们 分 


析 其 原因 . 
143 


HRA c e-v? 光速 为 < 或 c+z? 


接收 器 光源 ”接收 关 


图 5.2 问 时 和 不 同时 

以 火车 为 参考 系 , 光 源 是 静止 的 . 光 向 前 和 向 后 的 速率 都 是 
c, 因 此 光 到 达 车 头 或 车 尾 所 需 的 传播 时 间 都 是 上 一 上 /c, 其 中 ! 是 火 
车 ( 静 ) 长 度 的 一 半 . 需要 分 析 的 是 : 当 以 地 面 为 参考 系 , 为 什么 由 
洛 伦 兹 变换 推断 光 到 车 头 比 车 尾 晚 ,而 由 人 甸 里 略 变 换 推 断 两 者 依 
然 同时 ? 首先 ,由 于 火车 在 前 进 , 光 从 火车 中 点 到 车 头 所 走 的 距离 
比 到 车 许杰 长 ,这 是 没有 疑问 的 分歧 来 自 光 速 . 按 光 速 的 不 变 
性 ,虽然 光源 对 地 面 以 速度 v 在 前 进 , 光 向 前 或 向 后 传播 的 速率 依 
然 是 ,这 样 自然 导致 汐 光 到 达 车 头 比 到 达 车 尾 晚 的 推论 . AR 
伽 里 栈 变 换 , 由 于 光源 有 速度 ,闪光 向 前 的 传播 速率 是 十 w， 而 
向 后 的 速率 是 < 一 w 速率 的 差别 弥补 了 距离 的 差别 ,结果 推出 内 
光 传 到 车 头 和 车 尾 所 用 的 时 间 依 然 一 样 , 即 光 同时 到 达 车 头 和 车 
是 .从 这 样 的 分 析 看 到 ,同时 的 相对 性 直接 是 光速 不 变 假设 的 后 
R. 


2. 动 尺 的 缩短 


在 任 一 个 惯性 系 中 ,实验 者 都 须 按 同样 的 原则 来 制造 自己 的 参 
考 系 中 为 静止 的 标准 米 尺 ,并 用 它 来 刻度 自己 系 中 的 坐标 . 但 是 ， 
一 个 惯性 系 中 的 静 尺 在 另 一 悍 性 系 看 来 则 是 动 尺 ， 下 面 将 证 明 , 动 
标准 尺 的 长 度 比 静 标 准 尺 要 短 . 这 是 又 一 个 常规 经 验 之 外 的 结果 ， 
设 一 把 沿 xz 方向 横 放 的 标准 尺 以 速度 vw 相对 于 SS 系 运动 . 我 
们 建立 -- 个 配 系 ,使 此 尺 在 该 系 中 为 静止 . AS 系 看 ,这 尺子 两 段 
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REA Zp 和 TR MEAND. FURR KBR 
Ly = Zo — Ip. (6.3.4) 
PAGES. ES 系 作 测量 ,此 动 尺 的 长 度 多 太 ? 

为 测量 焉 尺 的 长 度 , 必 须 " 同 时 ? 记 下 此 尺 两 端的 横 坐 标 ,并 以 
这 两 个 坐标 之 差 为 它 的 长 度 . RES 系 中 记 下 的 坐标 为 ze Mee, 
它们 与 a Mx 的 关系 可 由 洛 伦 兹 变换 得 到 . 这 关系 是 

Ep = Y(xp — vtp). (6. 3.5) 
Tg = Y (£o — vto), (6.3.6) 
淹 量 两 端 坐 标的 时 间 必 须 相向 ,说 明 tp to 利用 这 动 尺 在 SK 
中 的 长 度 工 = xw--xr; 而 它 在 静止 时 约 原 长 Lo 二 Xo 一 Xr: 由 上 述 
关系 式 立即 给 出 
L= LL/Y, (6.3.7) 
注意 到 7 总 大 于 1, 这 公式 表明 运动 尺子 的 长 度 缩短 了 . 

这 结果 初 看 不 仅 是 意外 的 ,而 日 似乎 有 芥 秆 ， 两 系 中 用 的 标 
准 尺 在 客观 上 是 -- 样 的 ,及 双方 都 把 对 方 的 静 尺 看 成 动 尺 ,那么 ， 
到 底 淮 缩短 了 ? 其 实 动 尺 的 缩短 是 同时 的 相对 性 的 直接 后 果 、 

E S 系 中 测 动 尺 的 长 度 时 ,同时 量 其 两 端的 坐标 是 必须 的 . 
MERAN Q 端 坐 标的 时 间 偏 晚 , 由 于 动 尺 的 前 进 , 结 果 就 会 镜 
误 得 出 偏 大 的 长 度 . 正 因 为 “同时 ”测量 是 要 点 ,同时 的 相对 性 在 
这 里 就 起 作用 了 . 当 从 3 AW MRA RRA CAM iE 
来 同时 地 测量 两 端的 坐标 ,而 他 测 两 端 坐 标的 时 间 从 别 的 参考 系 
看 一 定 是 不 同时 的 . 从 随 尺 运动 的 参考 系 看 来 ,因为 那 位 静观 测 
者 把 Q 端 坐 标 测 早 了 ( 试 证 明 ), 所 以 他 认为 我 的 标准 尺 短 了 . 但 
对 于 他 必须 按 他 的 标准 同时 地 测 两 端的 坐标 ,这 是 无 可 争议 的 . 
因此 说 , 动 尺 长 度 的 缩短 只 能 归 之 于 同时 的 相对 性 的 体现 . 照 这 
分 析 , 把 这 效应 称 为 动 尺 的 “缩短 ” 带 有 误导 性 ,因为 尺子 在 运动 中 
并 没有 发 生物 理 的 收缩 . 双方 都 认为 对 方 的 标准 静 尺 有 缩短 ,是 


因为 双方 有 不 同 的 同时 标准 . 这 里 也 并 没有 矛盾 ， 
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3， 动 钟 的 变 慢 


洛 伦 兹 变换 的 另 一 类 似 的 推论 是 运动 的 时 钟 要 比 静 钟 慢 . 这 
里 须 同样 说 明 , 任 一 惯性 系 中 的 实验 者 须 用 同样 的 原理 来 制造 静 
止 的 标准 钟 ,并 用 它 作 为 计时 间 的 基准 . 因此 ,各 惯性 系 中 的 标准 
钟 客观 上 是 一 样 的 . 

让 我 们 考虑 一 个 运动 中 的 标准 钟 ， 同样 让 这 标准 钟 相对 RK 
以 速度 vv 沿 z 方 向 运动 ,而 让 它 在 S 系 中 是 一 个 静 钟 ， 淄 钟 显示 
的 时 间 从 五 到 五 ,3 系 中 时 间 过 了 To 一. 令 此 钟 显 示 五 时 人 
系 中 的 时 间 为 所 ,而 显示 天 时 3 系 中 的 时 间 为 to， F AO RE B E 
换 ,它们 间 的 关系 是 


i= mh + =] f (6. 3.8) 


t= r| 十 $a). (6. 3.9) 


考虑 到 它 在 5 系 中 为 静 钟 ,所 以 有 ZH 7. 这 样 就 导出 了 两 系 中 
时 间 间 隔 的 关系 为 
T=t,—t= ?Tn {6. 3. 10) 

这 式 子 表明 ,在 S 系 中 测 到 的 时 间 间 隔 了 比 动 钟 所 示 的 间隔 了 
要 大 ,这 就 是 我 们 要 论证 的 动 钟 变 慢 . 

由 于 有 动 钟 的 变 慢 , 因 此 任 一 惯性 系 中 不 同 地 方 都 只 能 用 当 
地 的 静 钟 来 计时 . 这 样 就 产生 一 个 零点 校准 的 问题 , 即 同一 时 刻 
须 使 不 同 处 的 静 钟 有 同一 读数 . 于 是 同时 的 相对 人 性 又 起 作用 了 : 
从 别 的 参考 系 看 ,你 的 不 同 地 方 的 计时 标准 钟 没有 对 淮 . 

让 我 们 直观 地 分 析 5 系 的 动 钟 变 慢 . a 时 动 钟 在 S RK 
处 ,而 天 时 它 在 xz; 处 (图 6.3). ES 系 看 来 ,这 两 处 的 钟 是 对 准 
了 的 . 但 从 随 钟 运动 的 观测 者 看 ,它们 并 没有 对 准 , 且 是 在 zx: 处 
的 标准 钟 快 了 (参看 图 6. 3, 并 试 证 明 ). 动 钟 变 慢 效应 的 全 部 症结 
就 在 这 里 ， 因 此 同样 ,把 这 效应 称 为 动 钟 的 “ 变 慢 "并 不 恰当 . 时 
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钟 在 运动 中 并 没有 物理 的 变化 . 问题 关键 仍 在 同时 的 相对 性 . 


(DMA S AET 和 如 时 的 钟 


图 65. 3 Soh Ay TE 
在 上 面 的 分 析 中 ,时 钟 只 是 一 种 显示 时 间 间 隔 的 工具 ,这 效 
应 并 不 仅 与 时 钟 有 关 , 而 其 实 对 任何 一 个 物理 过 程 都 有 效 ， 如 晤 
ABE BY BRE oh — AEA TR AKA ERB, RER 
在 动 的 单 摆 的 周期 将 是 了 =7Y7T。 以 此 类 推 , 运 动 中 的 不 稳定 粒子 
的 误 变 将 比 静 止 时 慢 , 运 动 体内 的 热 扩 散 将 比 静 止 时 慢 等 等 ， 这 
才 是 动 钟 变 慢 效应 的 物理 内 涵 . 


6.4 对 洛 伦 兹 变换 的 检验 


从 经 验 讲 , 洛 伦 兹 变 所 预言 的 动 尺 缩短 和 动 钟 变 慢 郊 乎 是 不 
可 思议 的 事 . 但 我 们 能 理解 ,这 是 经 验 所 涉及 的 速度 太 低 的 缘故 . 
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无 论 如 何在 高 速 情况 下 是 否 会 出 现 这 些 效应 是 需要 检验 的 . 至 
今 人 类 的 技术 尚 不 能 使 宏观 物体 获得 接近 c 的 高 速 , 可 是 在 高 能 
实验 室 中 ,把 微观 粒子 加 速 到 接近 光速 早已 不 是 困难 的 事 . 因此 
可 以 说 ,与 尺 缩 和 钟 慢 相 关 的 现象 在 粒 于 实验 室 中 是 经 常 发 生 的 . 
下 面 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 ， 

z Oy FARRER E 为 0.14 GeV( 一 1.4X108eV). 现代 加 速 
器 早已 容易 产生 能 量 为 10 GeV 的 ett. 下-- 章 中 将 论证 ,这 
时 它 的 速度 满足 


24-1 ` 
y=|1-5 -E= (6.4.1) 


由 此 算出 ww 一 (1 一 0.000 098) c. FEMUR RAP. v 
描述 运动 并 不 方便 . 人 们 常 直 接 用 7 来 反映 粒子 运动 的 快慢 . 当 
7 污 1, 它 就 是 接近 以 光速 运动 的 相对 论 人 性 粒子 . x 介子 是 很 快 会 
衰变 的 不 稳定 粒子 ,其 粒子 数 N 的 变化 规律 为 
N = Ne™", (6.4.2) 
EDrRRACH AH. HERNE COPTER E EE E h 
时 的 寿命 为 me 一 2.56X10 *s. 
按 上 节 的 说 明 , 动 钟 的 变 慢 意味 着 OTTER EGA A 
命 将 延长 ， 当 其 速度 为 ,寿命 变 为 
T = yru. (6.4.3) 
在 7y 达 到 7] 时 , 寿 合 将 延长 至 rz=1.83X10s, 这 正 是 需要 检验 
的 事情 . 我 们 示意 地 提出 如 下 的 问题 :在 加 速 器 某 处 产生 了 N 个 
7 二 71 的 高 速 六 介子 , 阿 它 在 飞 过 6m 长 的 管道 后 ,粒子 数 尚 剩 
多 少 ? 
先 从 地 面 参 考 系 来 分 析 . "1 介子 按 这 速度 飞行 6m 所 用 的 时 
间 为 2.0X10-*s， 车 没有 寿命 的 变 长 ,所 剩 的 粒子 百分数 为 
N | 2,0 107° 


= = exp} 一 


N, 2.56 X 107" 
按 洛 伦 兹 变换 预 育 的 寿命 ,所 剩 的 粒子 百分数 应 为 
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= 46%. (6. 4.4) 


N onfa 220X100] io 
N, = &*Pl Te xc 30 8] = 99> (6. 4. 5) 


两 个 结果 的 差别 很 显著 ,因而 完全 可 以 用 实验 来 鉴别 ， 从 这 意义 
上 讲 , 动 钟 的 变 慢 效应 是 已 充分 为 实 幅 所 证 实 了 的 . 

尺 缩 与 钟 慢 本 质 上 都 是 同时 相对 性 的 表现 ， 上述 例子 既是 钟 
慢 效 应 的 证 据 , 也 可 看 成 是 尺 缩 效应 的 证 据 . 为 此 让 我 们 从 随 a” 
介子 飞行 的 5 系 来 分 析 . 从 S 系 看 ,wx! 介子 是 静止 的 ,因而 其 寿 
命 为 rs 一 2.56X10-*s， 现在 是 那 根 6m 长 的 管道 以 速率 v 向 一 x 
方向 飞 过 . 若 没 有 动 只 的 缩短 , 它 飞 过 所 用 的 时 间 扔 为 2.0X10，” 
s. 因此 管道 飞 过 后 剩 下 的 粒子 页 分 数 还 是 46 只 .考虑 到 相对 论 
预言 的 尺 缩 , 管 道 在 S 系 中 长 度 已 缩 至 

L = L,/Y = 8.4cm. (5.4.6) 

它 飞 过 所 用 的 时 间 相 应 地 缩短 为 上 一 2.8X10-"s. 同样 地 计算 飞 
过 后 剩 下 的 粒子 百分数 ,我 们 得 到 


Nfs 8.8 eo 
N, P| — 2,56 X 107 


这 结果 与 (6. 4.5) 完 全 一 致 是 意料 之 中 的 ， 久 为 剩 下 多 少 粒子 是 
可 观测 的 事实 , 它 不 会 与 分 析 问 题 所 用 的 参考 系 有 关 ,， 但 是 在 换 
-种 分 析 方 法 后 ,同样 的 实验 成 了 对 动 尺 缩短 的 检验 了 . 

上 面 对 检 验 的 讨论 是 示意 狂 的 , 我们 只 想 说 明 ,虽然 洛 伦 兹 
变换 预言 的 尺 缩 和 钟 慢 远 远 地 越 出 了 我 们 的 生活 经 验 , 但 在 高能 
实验 中 , 它 不 仅 可 以 检验 ,而 且 已 经 在 很 高 的 精度 上 得 到 了 证 实 . 


99%, (6. 4.7) 


6.5 AR ext ee HBR 


我 们 用 洛 伦 兹 变换 来 讨论 一 下 两 个 异地 事件 的 时 序 问题 . 设 
ES 系 中 有 两 个 异地 事件 PCC tes 2p) MI QGE tarza). F tr<tas 
REP 是 先 发 事件 . 问题 在 于 从 另 一 惯性 系 看 来 ,这 两 个 事件 的 


先后 次 序 是 否 会 颠倒 ? 
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BRA HERS. 从 S 系 看 ,这 两 个 事件 的 发 生 时 人间 可 由 
洛 伦 兹 变换 式 


i=7|: — Se (6.5.1) 
推出 . 相应 的 时 间 癌 隔 为 
加 一 了 一 ye — te) 一 7 总 (ra 一 rp) 《6.5.2) 


由 此 易 于 看 出 , 当 trto FA Er >To 是 确实 可 能 的 . 车 Tarps, 
则 vv 须 为 正 , 且 满足 条 件 


to — te < Ẹ lta — tp), (6.5. 3) 


时 序 可 以 颠倒 蕴含 着 -个 问题 : 任 一 过 程 的 “ 因 ” 必 须发 生 在 “ 果 ” 
之 前 .这 样 是 否 会 使 因果 观念 在 物理 学 中 失去 意义 ? 

举 个 例 就 能 说 明 , 由 于 时 间 流 动 的 单 向 性 ,因果 关系 是 不 允许 
GAN. 例如 我 须 先 发 出 志 音 ,声波 把 它 传 给 你 ,你 才 昕 到 了 我 的 
声音 . 你 听 到 声音 的 时 间 , 音 的 频率 和 强度 都 是 由 我 的 发 声 所 次 
定 的 . 所 以 后 者 是 因 , 前 者 是 果 . 物理 规律 的 作用 正 是 由 因 来 导 
出 果 . 若 能 存在 一 个 现实 的 $ 系 , 对 它 讲 ,你 听 到 我 的 声音 在 先 ， 
而 我 发 出 声音 在 后 ,那么 ,物理 学 规律 就 失效 了 ， 因 此 相对 论 必 须 
回答 :由 什么 保证 有 因果 关系 的 两 事件 的 时 序 不 会 颠倒 ?下 面 将 证 
明 , 若 把 因果 律 不 许 违反 作为 原则 ,那么 其 推 沦 是 :任何 信号 的 传 
播 速 率 都 不 能 大 于 光速 ， 

为 此 我 们 先 把 两 事件 可 能 有 因果 关系 的 含义 数学 化 . SHH 
P 可 能 是 事件 QQ 的 因 、 那么 须 存 在 一 种 信号 (传播 速率 为 4), 它 
BH PREM ce AM eR EAS EB xa 后 才 
有 事件 Q@ 的 发 生 . 这 也 就 是 说 ,两 事件 的 时 间 差 须 不 小 于 信号 在 
其 间 传 播 所 要 的 时 间 ， 用 公式 写 出 是 


to — tp 2 Bt, (6.5.4) 


这 是 卫 与 Q@ 有 因果 联系 的 必要 条 件 . (6.5. 3) 式 是 时 序 能 颠倒 的 
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条 件 . 要 使 能 有 因果 联系 的 事件 P SQRANF MA, MSR 
率 w 须 满足 


2 


xz > =, (6.5.5) 
v 


注意 到 洛 伦 兹 变换 要 求 惯性 系 间 的 相对 速率 wv 小 于 c, 这 结果 说 
明 :车 存在 超 光 速 的 信号 ,那么 因果 律 将 会 被 破坏 . 这 结论 也 可 反 
过 来 讲 , 若 要 求 因果 律 不 可 能 被 破坏 ,那么 光速 须 是 任何 信和 号 的 速 
率 的 上 限 . 

这 里 注意 两 点 : (1) 原则 上 任何 运动 的 物体 都 可 以 用 作 信 
号 ,因此 这 结果 表明 ,考虑 到 因果 律 不 能 破坏 ,任何 物体 的 运动 速 
率 都 不 能 超过 光速 ,这 是 相对 论 的 一 个 重要 推论 . 它 与 党 伦 兹 变 
换 要 求 任 何 惯性 系 间 的 相对 速率 小 于 光速 是 相 洽 的 . (2)》 如 果 两 
个 事件 满足 

二 《6.5.7) 

那么 由 于 光速 是 信和 号 速率 的 上 限 ,它们 之 间 原 则 上 不 可 能 有 因果 
联系 ， 对 于 不 会 有 因果 关系 的 事件 对 已 和 久 , 它 们 之 间 的 时 序 是 
与 参考 系 有 关 的 . 


6.6 相对论 性 的 速度 合成 


在 反映 时 空 关系 上 ,速度 的 合成 是 一 个 重要 方面 ， 当 船 以 速 

R r 对 上 岸 运动 ,而 船上 的 人 以 速度 坪 对 船 运 动 , 那 么 该 人 对 岸 的 速 

E y usat. 这 几乎 被 人 们 认为 是 天 经 地 义 的 事 ， 徊 里 略 变换 

就 是 按 这 样 的 观念 写 出 来 的 . 现在 我 们 知道 , 伽 里 略 变换 的 实质 

性 前 提 是 时 了 间 的 绝对 性 ， 既 然 洛 伦 兹 变换 否定 了 这 前 提 , 那 么 上 
述 速度 合成 公式 一 定 也 要 改变 . 
先 重新 写 下 洛 伦 兹 变换 式 

z= ri ha), (6.6.1) 


r= Y¥(x —vt), (6. 6. 2) 
了 一》 (6. 6. 3) 
z=z {6. 6. 4) 
对 它们 作 微 分 后 立即 导出 

- u, — U 

Hr 下 二 7ca (6. 6. 5) 
a —— uy á 

和 了 (6. 6. 6) 
= u, z 
n 7G = uT ere 


其 中 去 :==9z/di,u: 二 dx/di, 余 此 类 推 ,这 就 是 相对 论 性 的 速度 合 
成 公式 . 

首先 有 两 个 推论 是 意料 之 中 的 . 一 是 低速 极限 . 4v H u 都 
远 小 于 光速 c, 它 将 回复 到 熟悉 的 结果 , 即 二 wu 一 v， 二 是 高 速 极 
R. 式 中 的 v 是 惯性 系 间 的 相对 速度 , 它 必 小 于 c. 我 们 把 + 看 作 
任意 物体 的 运动 速度 . 车 运动 速率 4=c, 不 论 它 的 方向 是 什么 ,上 
述 公 式 都 给 出 二 <。 记得 光速 的 不 变性 是 导出 洛 伦 兹 变换 的 前 
提 , 所 以 推论 和 前 提 --- 致 不 会 使 我 们 意外 . 

有 一 个 推论 不 完全 是 意料 之 中 的 . 若 运 动物 体 对 S 系 的 速率 
元 cc: 则 这 合成 公式 必 给 出 它 对 5 系 的 速率 u<. 直截了当 的 计 
算 就 能 证 明 这 一 点 ,这 里 我 们 不 给 出 结果 . 下 面 给 一 个 数字 的 例 
F. 设 在 系 中 物体 沿 x 方向 运动 的 速度 去 二 0.9c, 而 该 系 对 S 
系 的 速度 是 v=0.9c. 按 旧 有 的 经 验 ,合成 速度 应 是 1.8c. ER 
著 地 超过 了 光速 , 但 是 在 如 此 的 高 速 下 ,以 人 期 里 赂 变换 为 基础 的 
经 验 是 不 能 用 的 ,这 时 必须 用 相对 论 性 的 速度 合成 公式 . 按 相应 
的 反 变 换 , 算 出 的 结果 是 


t 


ig SUSE DS y Ge 
TT wae 0.98c， (6. 6. 8) 


Ete S KP Mie oh Re WG. 
我 们 已 经 知道 ,相对 论 不 允许 有 超 光 速 运动 存在 . 上 述 结果 
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的 重要 性 在 于 它 说 明 运 动 的 超 光速 或 亚 光速 是 与 惯性 系 的 选择 无 
关 的 , 即 通 过 速度 合成 使 一 个 惯性 系 中 的 亚 光 速 运动 转化 为 另 一 
惯性 系 中 的 超 光 速 运动 是 不 可 能 的 . 


6.7 三 维 空间 中 的 张 量 


狭义 相对 论 包含 两 重 内 容 ， 首 先是 以 光速 不 变 原 理 为 前 提 ， 
论证 了 了 两 个 惯性 系 间 的 时 空 关系 应 由 洛 伦 花 变换 描述 . 前 面 我 们 
已 讨论 了 它 的 后 果 ， 相对论 的 另 一 重 内 容 是 指出 ,一 切 惯性 系 在 
物理 学 中 是 完全 平等 的 , 即 物理 学 的 任何 基本 规律 应 在 不 同 惯性 
系 中 有 相同 的 形式 ,这 就 是 相对 性 原理 . 为 了 用 数学 形式 表述 相 
对 性 原理 ,需要 引用 四 维 时 空 和 四 维 时 空中 的 张 量 的 概念 ， 这 一 
节 为 它 作 准 备 , 先 讨论 一 下 三 维 空间 中 的 张 量 . 
平坦 的 三 维 空间 是 各 向 同性 的 ,因此 物理 规律 的 数学 形式 应 
与 空间 坐标 轴 的 取向 无 关 . 现在 先 讨 论 空间 坐标 轴 的 转动 及 它 对 
物理 量 的 影响 . 
对 两 种 不 同 取 向 的 坐标 轴 , 空 间 同一 点 的 两 组 坐标 zx; AZ, 间 
的 关系 是 一 个 线性 变换 , 即 
Rs 《6.7.1) 
其 中 的 变换 矩阵 RR 由 两 个 坐标 架 的 相对 方向 决定 .几何 学 要 求 这 
变换 不 改变 空间 任何 两 点 间 的 距离 .这 意味 着 
LTT, = 2 Rin Ri Ta = = Deere (6. 7.2) 
从 这 式 子 看 出 ,由 距离 不 变 的 又 求 ， 推出 变换 和 矩阵 及 应 满足 
SRR = Seis (6.7.3) 
或 用 矩阵 形式 写成 | 
K=p; (6. 7.4) 


HER ERDRE, R'E RADE. 满足 (6.7.4) 的 R 
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叫 正 交 矩阵 . 反之 ,只 要 (6.7.1) 中 的 届 是 正 交 矩阵 , 则 这 变换 保 
持 距 离 不 变 , 即 它 描述 坐标 系 的 一 种 转动 , 因此 ,任意 的 正 交 竹 阵 
描述 了 刚性 坐标 架 的 任意 转动 . 

最 简单 的 特例 是 把 转轴 取 在 = 方向 上 ,而 只 让 <z-y 平面 转 动 . 
这 时 的 变换 抢 阵 是 熟知 的 ， 
cos6 sin 0) 
— sinf cos 0 

0 0 1 

容易 验证 , 它 是 一 个 正 交 矩阵 , 即 把 8 换 成 一 9 就 得 到 它 的 逆 和 矩阵 . 

物理 量 是 用 一 组 数 描述 的 . 它们 的 值 与 坐标 架 的 取向 有 关 . 
理论 上 讨论 坐标 轴 转 动 的 重要 动机 是 对 物理 量 进行 分 类 : 

(1) 车 物理 量 仪 用 一 个 数 挨 述 ( 记 作 了), 且 其 值 在 坐标 架 转 
动 下 保持 不 变 , 即 


R= . (6.7.4) 


T=T, (6.7.5) 
则 称 为 标 基 或 零 阶 张 量 , 例如 质量 或 温度 等 - 
(2) 若 物理 量 用 三 个 数 描述 ( 记 作 Ti 一 1,2,3), 且 其 值 在 坐 
标 架 转动 时 的 变化 规律 与 点 的 坐标 变换 一 样 , 即 满足 
T, = XRT; (6.7.5) 


则 称 为 矢量 或 - 阶 张 量 ,例如 速度 或 电场 强度 等 .这 是 矢量 的 代 
数 定义 , 它 与 用 几何 方法 定义 的 矢量 是 -~ 致 的 . 

(3) 若 物 理 量 用 恩人 数 描述 ( 记 作 Tij,i,j 二 1,2,3), 在 坐标 架 
转动 时 ,其 值 的 变化 满足 规律 


Ti; = SRR ae (6. 7.6) 
即 每 一 下 标 都 与 坐标 一 样 变换 , 则 称 为 二 阶 张 量 . 例如 刚体 转动 
的 惯性 张 量 或 电磁 场 的 动量 流 张 量 等 . 


(4) 更 高 阶 的 张 量 的 定义 可 类 推 . n 阶 张 量 有 3" 个 分 量 ( 记 
作 人)， 沧 标 办 转动 时 ,每 一 下 标 都 按 坐 标的 变换 矩阵 来 变化 . 
有 了 物理 量 按 坐 标 架 转动 下 的 分 类 ,就 可 以 考 虚 如何 表 达 物 
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理 规 律 与 坐标 轴 取 向 无 关 的 问题 了 . 例如 看 牛顿 第 二 定律 
F; = ma;, (6.7.7) 
经 验 表明 F Ma 都 是 矢量 ,六 是 标量 ,因此 它 是 一 阶 的 张 量 方 
程 .。 当 坐标 架 有 和 转动 ,等 式 两 边 将 按 同 样 的 规律 变化 ,于 是 变 成 
F, = mai, (6. 7. 8) 
它 与 (6.7.7) 没 有 区 别 ， 这 例子 说 明 , 当 物理 规律 具有 张 量 方程 的 
形式 , 它 将 保证 该 规律 与 坐标 架 的 取向 无 关 . 


6.8 相对 性 原理 的 四 维 表 述 


在 爱 因 斯 坦 为 相对 论 奠定 了 物理 基础 后 ,六 柯 夫 斯 基 首先 发 
现 ,这 理论 意味 着 空间 和 时 间 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 .他 用 一 个 
数学 上 的 四 维 寿 欧 氏 空间 来 统一 地 描述 这 整体 . ATE RAR 
柯 夫 斯 基 时 空 ， 它 是 相对 论 发 展 中 重要 的 里 程 碑 . 下 面 分 层次 地 
讨论 四 维 时 空 的 引入 及 其 物理 内 洱 . 


1. 光速 不 变性 和 四 维 距离 


考虑 两 个 任意 的 惯性 系 $ HS. 仅 设 := 一 0 时 两 者 的 原点 
合 ,而 不 要 求 坐 标 架 的 办 向 平行 . 仍 看 1 二 ?二 0 时 从 公共 原点 发 
出 的 一 闪光 ， 因 为 两 系 中 光速 相等 ,所 以 时 空 坐标 满足 


ety Hz? etm (6.8. 1) 
的 事件 必 满 足 ( 参 看 6. 2 节 》 l 
Kde e a e a a = 0. (6.8.2) 
进一步 对 于 系 的 任意 事件 坐标 ryozt FARMS, 
s= ty Htet. (6. 8. 3) 
相应 地 在 S 系 中 定义 
=r +y +F. (6.8.4) 


由 光速 不 变性 决定 , 当 s 二 0 时 必 有 5 二 0. 一 般 地 说 ,S 与 S 系 间 
的 时 空 坐标 变 是 满足 光速 不 变 要 求 的 线性 变换 . 把 形 如 (6. 2. 1) 
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一 (6.2. 4) 的 线性 变 搞 代 入 (6, 8. 4) ,得 出 的 六 仍 是 工 ,y;zst 的 一 
次 函数 . 作为 光速 不 变 的 后 果 , 这 一 次 函数 只 能 有 
= A(z? + y? + 27 — 078?) = As’, (6.8.5) 

的 形式 ,其 中 4 是 与 两 系 的 相对 速率 有 关 的 常数 . 再 考虑 到 两 个 
惯性 系 S 和 5 是 平等 的 ,因此 这 反例 系数 4 必 等 于 1 这样 就 证 
明了 , 若 以 光速 不 变 为 前 担 , 由 (6. 8. 3) 定 义 的 * 在 惯性 系 变 换 下 
保持 不 变 . 显然 这 命题 反 过 来 讲 也 成 立 , 因此 人 们 把 $ 的 不 变性 
作为 光速 不 变 原 理 的 数学 表示 . 

根据 上 面 的 结果 ,可 以 用 x 一 Xx， t5 y, Hz, Xs 二 ict AB 
卡 儿 坐标 建立 一 个 四 维 的 欧 氏 空间 ， 这 空间 中 任 一 点 与 原点 的 嘴 
离 平 方 是 该 点 坐 板 的 平方 和 , 即 上 面 定义 的 因为 x 轴 上 的 距 
离 平 方 是 负 值 , 所 以 它 在 数学 .上 属 慎 欧 氏 空间 ,物理 学 中 称 它 为 六 
柯 夫 斯 基 的 四 维 时 空 . 光速 不 变 假 设 保 证 了 闵 柯 夫 斯 基 四 维 时 空 
中 的 距离 在 时 空转 动 下 保持 不 变 . 


2. 四 维 时 空 的 转动 


上 而 的 分 析 说 明 ,一 个 坐标 取 定 的 闵 柯 夫 斯 基 时 空 可 看 成 一 个 
确定 的 惯性 系 ， 把 上 节 讨论 过 的 数学 理论 推广 ,一 个 四 维 的 正 交 矩 
阵 刻 画 了 闵 柯 夫 斯 基 时 空 的 一 种 转动 .而 在 物理 上 , 它 描述 的 是 惯 
性 系 间 的 一 种 转换 ， 任 意 的 四 维 正 交 挎 阵 有 六 个 独立 参量 ,它们 由 
惯性 系 间 的 相对 速度 (三 个 量 ) 和 空间 坐标 架 的 相对 轴 向 (三 个 量 》 
决定 . 按 这 样 的 考虑 ,就 能 一 般 地 导出 任意 两 个 惯性 系 间 的 时 空 关 
系 ， 当然 这 关系 比较 复杂 ,我 们 仍 限 于 讨论 简单 而 有 用 的 特殊 情 
形 . 

考虑 rs 和 zs 轴 保 持 不 变 的 转动 . 下 面 将 看 到 , 它 相当 于 两 个 
空间 轴 向 一 致 且 相对 沿 公共 的 ri 轴 运 动 的 惯性 系 间 的 变换 . 这 样 ， 
我 们 应 能 几何 地 重 导 出 前 面 得 到 过 的 洛 伦 兹 变换 . 

几何 地 看 ,这 转动 只 能 是 x1-x, 平面 转 过 一 个 角度 9( 图 6. 4). 
描述 这 转动 的 正 交 和 矩阵 工 与 (6.7.4) 类 似 , 它 是 
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图 5.4 zi-zi 平 面 的 转动 
cos? 0 0 sind 


0 1 90 0 
L= ; (6. 8. 6) 
Q 0 i Q 
— sin 0 0 cosé 
这 夹 角 8 没有 观测 意义 . 我 们 能 知道 的 是 两 系 的 相对 速率 vw， 基 
此 人 须 找 出 8 与 v 的 联系 . 与 6.2 节 中 一 - 样 , 利 用 5 系 中 的 固定 点 
BURR WS 系 运 动 ,可 写 出 
dz, 1 da, v 
dz, ic dt ic’ (6. 8. 7) 
男 一 方面 按 四 维 时 空中 的 几何 关系 ,由 等 五 线 的 方向 ( 仍 看 图 
6. 8.1) 有 


da __ rand. (6. 8. 8) 
T; 
对 比 得 出 

tang 一 z, (6.8.9) 
BI cos = Y, sinf = iYv/c, H P Y = SS 于 是 变换 和 矩阵 


{6, 8. 6) 完 全 由 相对 速率 o 确定 了 . 以 rm 一 1,2,3,4) 为 坐标 , 它 


是 
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[ 7 C 0 iřv/e 
0 1 0 0 
L= ð 4 ele (6, 8. 10) 
一 lrc 0 0 Y 
记得 zz 一 ict，* 它 与 前 面 导 出 过 的 洛 伦 效 变换 完全 一 样 . 

通过 重新 导出 了 洛 伦 兹 变换 我 们 想 说 明 两 点 : (1) 由 于 光速 
不 变性 保证 了 图 柯 夫 斯 基 时 空中 的 四 维 距 离 不 变 , 天 此 惯性 系 间 
的 时 空转 换 可 用 闵 柯 夫 斯 基 时 空 的 转动 来 刻画 . (2) 前 面 讨论 的 
SAS 系 的 转换 是 闵 柯 夫 斯 基 空 间 中 zi-zs 平面 的 转动 . 

3. 洛 伦 兹 变换 下 的 四 维 张 量 

现在 把 S 和 5 系 间 的 变换 写成 

Ep 二 了 dv H= 1,2,3,4. (6.8.11) 
在 相对 论 中 人 人们 约定 ,当下 标 在 同一 项 中 出 现 两 次 , 则 自动 表示 对 
它 从 1 至 4 求 和 . 这 叫 爱 因 斯 坦 求 和 约定 ,《〈6. 8.11) 式 右边 照 此 
省 略 了 求 和 号 . 我 们 下 面 将 一 直 使 用 这 约定 ， 现在 把 物理 量 按 洛 
伦 兹 变换 来 分 类 . 

若 物理 重 由 -个 数 描述 , 生 它 与 惯性 系 的 转换 无 关 , 则 称 四 维 
( 洛 伦 兹 变换 下 的 ,下 咯 ) 标 量 或 零 阶 张 革 ， 四 维 矢量 或 一 阶 张 量 
SRT, Ce = 1.2.3, OS. Ba EER 

Bier Bead de (6. 8.12) 
BOKER EMH. n KB PR. A ER To P B- 
下 标 与 (6. 8. 11) 有 同样 的 变换 性 质 . 

四 维 张 量 的 定义 的 方式 与 三 维 空间 中 的 张 量 完全 一 样 ,但 是 
物理 含义 却 堆 然 不 同 ， 前 面 是 按 物理 量 的 方向 特性 作 分 类 ,而 四 
维 的 分 类 是 按 物理 量 在 惯性 系 转换 下 的 行为 来 作 的 . 尤其 注意 ， 
当 用 (6. 8. 6) ,变换 前 后 的 两 惯性 系 的 三 维 空间 轴 向 是 平行 的 , 印 
空间 轴 没 有 转动 . 下 面 讨 论 对 物理 量 作 四 维 分 类 的 意义 . 
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4， 相 对 性 原理 的 四 维 表述 


相对 论 的 要 点 是 断言 ,- - 切 惯性 系 在 物 二 上 等 价 , 问题 在 于 
基本 物理 规律 应 有 什么 形式 , 才 表 明 它 符合 相对 论 的 要 求 . 

上 面 的 理论 说 明 , 当 把 物理 莹 用 四 维 张 量 表示 , 且 相 应 的 物理 
规律 有 四 维 张 量 方程 的 形式 , 则 它 在 惯性 系 转换 中 必 将 保持 形式 
不 变 . 例如 某 规 律 能 表 成 

F,=G,A,+ By (6.8.13) 
且 有 关 量 都 具 有 张 量 的 变换 性 质 BARK ARR. StU 
同样 的 规律 变换 ,这 方程 必 变 为 

P= CAS 8, (6. 8.14) 
的 形式 , 即 方程 在 洛 伦 兹 变换 下 是 协 变 的 .这样 我 们 就 知道 它 符 
合 相对 性 原理 论 的 要 求 . 把 物理 量 按 洛 伦 兹 变换 分 类 的 动机 正在 
这 里 . 反 过 来 讲 , 要 求 物理 规律 满足 相对 性 说 理 , 它 也 必须 有 张 量 
方程 的 形式 (我们 不 讨论 微观 物理 规律 ,因此 不 涉及 旋 量 )， 这 原 
则 将 是 下 一 章 中 讨论 相对 论 性 的 物理 学 的 基础 ,这 里 只 举 儿 个 四 
维 张 量 的 例子 

例 1 固有 时 间 . 

阅 柯 夫 斯 基 空 间 中 的 四 维 ( 以 后 简 记 为 4-) 司 隔 da= (dr， 
ic dt) 是 洛 伦 兹 变换 下 最 基本 的 4- 矢量 ， 时 间 间 隔 dt BEE A 
分 量 , 而 不 是 4- 标量. 设 质点 在 dt 时 间 内 走 过 dr, 我 们 定义 
lar |? _ 
c? 


drt = de? dzdz,. (6.8.15) 


等 式 右 边 显然 是 4- 标 量 :因此 dr 是 4- 标 量 . 
为 看 清 它 的 物理 意义 .我 们 把 参考 系 转 到 相对 质点 静止 的 5 
KR. ES RPA AZ =00=1,2,3),AMdr=d. 这 说 明 r 与 质点 
静止 系 中 的 时 间 ? 相同 . 形象 地 党 ,rz 是 质点 所 携带 时 钟 的 走时 ， 
大 们 和 常 把 它 叫 国有 时 . 张 量 性 物理 理论 中 常用 作为 时 间 变 量 ， 
就 因为 它 是 4- 标 量 .. 
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例 2 四 维 速度 . 
4- 速 度 U, 被 定义 为 


U,= Ge=(F ic I. (6. 8. 16) 


Adz, 是 4- 矢量 ,而 dr 是 4- 标量 ,所 以 U, 是 4- 矢量 .运动 学 中 宜 
用 三 维 速度 v= 二 dr/dt 描述 质点 的 运动 . 记得 动 钟 的 变 慢 ,部 de= 
Ydr. U, M TARR v 的 关系 是 


U= Ë (vic) = Y(v,ic). (6.8.17) 


值得 注意 ,Lv 的 四 维 长 度 为 
UU, = Pw? ~ eps’, (6. 8.18) 

对 描述 质点 的 运动 ,Cr。 不如， 直观 . IAU, 的 价值 在 于 它 
是 张 量 , 因 物 理 规律 须 有 张大 方程 的 形式 ， 下 章 讨论 相对 论 力学 
规律 时 会 用 到 它 .此 外 ,U, 作为 4 矢量 , 它 的 变换 必 满 足 (6. 8. 
12). 由 此 也 - - 样 可 导出 三 维 速度 ， 的 变换 公式 . 我 们 不 再 重复 推 
导 . 

例 3 四 维 微 商 算 符 ， 

在 三 维 空间 中 有 微 商 算 符 v= (S|. 现在 相应 地 定 
义 4- 算 符 ， 
2 


3: = Ox ji 


可 以 还 明 , 它 具有 4- 矢 其 的 性 质 . 设 9 是 任 一 标量 场 ,看 Og 的 变 


二 | v. (6. 8.19) 


3 g= dp = op Ər, = a = 
3g = ox, = dr, az, => (L dw = LO. (6. 8. 20) 


这 表明 82 是 4- 矢 基 . RSPAS wee eee WE ee, B 
天 -1 一 也 同样 ,车 Fa 为 4- 据 量 场 , 则 OF, 是 标量 ,而 OF, 是 二 
阶 张 量 . 
由 4- 矢 其 型 的 微 商 算 符 可 引伸 出 4- 标 量 算 符 , 即 
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口 = aa,= ¥v-4 5. (6. 8. 21) 

已 就 是 波动 方程 中 的 达 朗 贝尔 算 符 ， 达 朗 贝尔 算 符 的 四 维 标量 性 
说 明 , 若 有 张 量 场 满足 波动 方程 

[9? 王 0， (6. 8. 22) 


MARERA AB A ER M BD He ERR ae A E HIE 
R. 
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第 7 章 相对论 性 的 物理 学 
7.1 电动 力学 规律 的 协 变性 


相对 论 的 名 黎 来 自 相对 性 原 班 . 它 认为 一 切 惯性 系 都 平等 , 因 
此 惯性 系 的 运动 速度 仅 具 有 相对 的 意义 . 第 6 章 中 进一步 指出 , 若 
相对 性 原理 成 立 ,那么 物理 学 的 基本 规律 应 能 表 成 四 维 张 量 方程 的 
形式 ,这 - - 章 中 ,我 们 将 考察 物理 规律 是 否 符合 这 要 求 ， 宏观 物理 
的 基本 规律 有 两 方面 ; 一 方面 是 一 切 有 质量 物体 所 遵循 的 力学 规 
律 , 男 一 方面 是 - - 切 电 位 现象 所 遵循 的 电动 力学 规律 下面 将 先 讨 
论 电磁 规律 ,而 后 讨论 力学 规律 . 实际 上 ,相对 性 原理 对 探索 微观 
物理 规律 有 更 重要 的 作用 . 但 是 这 已 越 出 本 课程 的 范围 了 . 

我 们 已 经 知道 ,在 引信 电磁 势 % 和 A 后 ,电动 力学 基本 规律 


是 
vp 一 证 = 一 人， As) 
2 
va- 2 S48 = 一 nm (7.1.2) 
这 里 的 电磁 势 须 满足 洛 伦 兹 规范 条 件 
二 部 十 ÇV- 4 一 0. (7.1.3) 


2 和 /作为 电磁 场 的 源 , 它 满足 电荷 守恒 方程 
e+ vf =0. (7.1.4) 
现在 我 们 想 知道 ,它们 能 耕 与 相对 性 原理 相 容 ， 
先 形式 上 引 人 四 维 的 电流 j, 和 电磁 势 A,， 
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de = (fs icp). C7. 1.35) 


A, = (A, ig/c). (7.1.6) 
这 样 ,上 面 的 方程 可 重 写成 
OA, == Hju (7.1.7) 
0,A, = 0. (7.1.8) 
3,3, = 0. (7.1.9) 


wed 


A RE E 若 电 动力 学 规律 满足 相对 性 原理 的 要 求 , 那 
b ja MA 都 必定 是 洛 伦 兹 变换 下 的 4- 矢 量 . 反之 , 若 用 实验 能 

le 
性 原理 . 

第 6 章 开 头 指出 过 , 若 以 散 里 略 变换 为 出 发 点 ,电动 力学 与 相 
对 性 原理 是 不 相 容 的 .现在 则 看 到 , 当 采 用 洛 伦 获 变 换 , 电 磁 规律 
与 相对 性 原理 是 相 治 的 . 这 为 狭义 相对 论 的 确立 铺 下 了 一 块 不 可 
缺少 的 基石 ,否则 光速 不 变性 将 失去 基础 、 值 得 指出 ,电磁 规律 到 
底 是 否 符 合 相 对 性 原理 ,这 不 是 一 个 理论 问题 ,而 是 实践 问题 . 也 
就 是 说 ,只 有 实践 才能 给 出 是 或 否 的 回答 ,如今 人 们 接受 肯定 的 
回答 ,这 是 由 于 它 在 各 种 具体 问题 的 大 量 理论 推论 中 已 充分 地 得 
到 了 实践 的 证 实 ， 

当 肯 定 了 电磁 规律 的 协 变性 ,我 们 就 能 从 一 个 惯性 系 中 的 ja 
或 4,, 按 洛 伦 兹 变换 来 推出 另 一 惯性 系 中 的 相应 量 . 下 面 我 们 用 
它 讨 论 一 个 例子 . S 系 中 有 一 沿 工 方向 匀速 运动 的 点 电荷 ,我 
们 需要 知道 它 产 生 的 电磁 势 . 

显然 这 问题 从 随 电荷 运动 的 5 系 来 处 理 要 容易 得 多 . ES KR 
中 ,让 点 电荷 e 处 于 坐标 原点 . 它 作 为 静止 电荷 ,所 产生 的 是 库仑 
标 势 , 即 
(7.1.10) 


PF ATE, 

A; = 0, i=1,2,3. (7.1.11) 

然后 我 们 只 须 用 洛 伦 兹 反 变 换 , 即 可 从 3 系 中 的 结果 来 推出 S 系 
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¢= (E+ DA Gee F?’ (7.1.12) 
a, = A + 5e) = 3, (7.1.13) 
A =A= 0 (7.1.14) 

A, = Å, = 0. (7.1.15?) 


注意 (7. 1.10) 式 中 的 是 5 系 中 场 点 与 电荷 所 在 点 的 (三 维 ) 赴 
A. 我 们 也 须 把 它 转换 到 SRK. 考虑 到 电荷 运动 方向 上 有 距离 的 
洛 伦 兹 收缩 ,而 垂直 方向 上 则 没有 ,我 们 把 F 分 解 为 平行 和 垂直 于 
运动 方向 的 两 部 分 (图 7.1). SMS 系 中 相应 量 的 关系 为 


F =r» (7.1. 16) 
g (7.1.17) 
W711 ry ors 
这 样 我 们 就 最 后 地 得 到 了 原 问 题 所 要 的 结果 . CR 
1 e 
多 一 Ane, Rae ya s’ C7. l. 18) 
Na t alte 
A= +9, (7.1.19) 


SOP AY ry Bl Sp BSE SP Si a E HE A FATE B E 
离 . 
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注意 ,如 果 利 用 点 电荷 的 电量 是 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变量 ,我 们 
用 推迟 势 公 式 也 一 样 可 算出 运动 点 电荷 所 产生 电磁 势 , 但 处 理 要 
复杂 得 多 . 这 例子 给 我 们 以 启示 : 如 果 有 一 个 特殊 的 惯性 系 使 问 
题 显得 简单 ,那么 我 们 可 以 先 在 这 系 中 求 得 结果 ,然后 用 洛 伦 兹 变 
换 把 这 结果 转换 到 实际 感 兴趣 的 惯性 系 中 去 . 


7.2 电磁 场 强 的 变换 性 质 


肯定 了 电动 力学 规律 的 协 变性 ,那么 电磁 场 一 定 也 是 张 量 场 . 
我 们 已 经 知道 , 电 融 场 强 与 电磁 势 的 关系 是 


B= VX A, (7. 2. 1) 

__ 9A 
E=- 5 V (7. 2. 2) 

为 此 引信 一 个 反对 称 的 二 阶 张 量 FP: 
F,, = dA, — 3,A,. (7.2. 3) 


易于 由 定义 看 出 , 它 的 六 个 独立 分 量 分 别 与 和 B 的 六 个 分 量 相 
KRB 


0 Bo cB oor: 
i € 
= B 0 B, —-&, 
(Fa) = ， (7.2.4) 

| B, —B, 0 =e 
| È 
i i 1 l 
le E c E, € E i } 


因此 下。 被 称 为 电磁 场 张 量 . 
利用 电磁 场 张 量 ,三维 形 式 的 麦克 斯 书 方 程 可 写成 四 维 张 量 
方程 的 形式 
dF o = Pojas (7.2.5) 
BF 十 BF 十 BF 一 0， (7.2.6) 
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其 中 前 一 个 方程 中 y= 二 #4 或 y= 二 1:2,3 分 别 相当 于 
vV:E=0, (1.4.5) 


OE : 
VX B- $ F = pmj. (1.4.8) 


后 一 个 方程 中 当 A. 有 两 个 相等 时 ,所 得 的 是 恒等式 ， 二 者 全 
不 同时 , 它 相 当 于 
VX E+ 一 0， (1. 4. 6) 


ve B=0. (1. 4. 7) 
上 面 的 论证 表明 ,麦克 斯 韦 方 程 也 符合 相对 性 原理 的 要 求 . 顺便 
再 -次 指出 .这 样 各 惯性 系 中 的 光速 就 必定 一 样 .而 它 是 建立 相对 
论 所 必须 的 . 
按 张 量 的 定义 ,电磁 场 张 其 Fs 有 变换 性 质 


Fy = LedvaF og. (7.2.7) 
苦 用 矩阵 表示 这 关系 , 则 写成 
天 一 了 工 下 工 -1， {7. 2.8) 


它 给 出 了 两 个 不 同 惯性 系 中 的 场 量 间 的 关系 ， 由 (7. 2. 8) 易 于 算 
出 分 量 间 的 关系 , 它 可 用 EE 种 BB 表示 成 


E, = E., (7. 2.9) 
E, = Y(E, — vB,). (7. 2.10) 
E, = Y(E, + vB). (7.2.11) 
和 到 
B, = B,, (7. 2.12) 
B= |B, BEES (7.2.13) 
` £: ! 
Be BE (7. 2. 14) 
E 


它 也 可 以 用 三 维 的 和 失 基 形式 写成 


Bs 7 1 
B=VE+¥x B-77] 


ay TE 9.225) 


ae a, NE ee 


EB_ylpn_YvYXEY Y viv 
sa a g | ona 
AKERRA TEH, E’ — ÅR 及 五 *。 吾 在 惯性 系 转换 下 保持 不 
a. Ep 


. B|. (7. 2.16) 


E — eP = E* — eB’, (7.2.17) 
E-B=E-B, €7. 2.18) 
并 且 由 五 和 BB 只 能 组 合 出 这 么 两 个 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变量 . 

下 面 举 两 个 有 趣 的 例子 . 

例 1 SAPRA- HEH E TRARA S RER - 
情况 下 看 到 什么 ?显然 这 问题 的 答案 可 直接 由 上 面 的 变换 式 给 出 . 
车 巨 与 v 平 行 ,5 系 中 看 到 的 结果 与 8 系 完全 一 样 . BESS 
直 , 则 5 系 看 到 有 电场 ,也 有 磁场 其 强度 是 

E=YE, (7.2.19) 

B=- 75 XE. (7. 2.20) 

这 例子 形象 地 说 明 , 电 磁场 是 一 个 整体 ,而 电场 或 磁场 都 各 是 其 部 
分 表现 ， 在 相对 论 中 ,这 整体 才 得 到 了 统 … 的 描写 . 

顺 使 指出 ,电场 和 磁场 用 不 同 单位 来 量度 是 历史 造成 的 ， 在 
国际 单位 制 中 ,电场 量度 和 磁感应 强度 甚至 有 不 同 的 量 纲 (两 者 之 
比 是 c 的 其 网 ), 这 是 单位 制 的 人 为 性 被 过 分 地 利用 了 的 后 果 . 因 
它 对 电磁 学 的 理论 讨论 很 不 利 ,所 以 国际 单位 制 在 理论 研究 中 很 
少 被 采用 . 

例 2 S 系 中 有 相互 重 直 的 均匀 场 二 和 五, 问 能 否 找到 一 个 
惯性 系 了 ,其 中 只 看 到 电场 或 伐 场 . 考虑 到 惯性 系 转换 后 E — 
CB 是 不 变 的 ,因此 要 回答 这 问题 , 须 先 明确 S 系 中 给 定 的 E 
CR 的 正 负 . 我 们 只 讨论 它 为 正 的 情形 ， 由 (7. 2. 17) ,这 时 在 另 
一 惯性 系 中 只 看 到 磁场 显然 不 可 能 . 要 只 看 到 电场 而 使 磁场 消失 
却 是 可 能 的 . 从 上 面 的 变换 式 不 难看 出 ,让 S 系 对 S 系 的 运动 在 
已 X 吾 的 方向 上 , 且 令 相对 速率 的 大 小 为 
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ŽB 
Sp 
即 可 , 这 速率 小 于 光速 ,因此 这 样 的 惯性 系 是 存在 的 . 


(7. 2.21) 


7.3 电磁 场 的 四 维 动量 能 量 张 量 


电荷 和 电流 产生 电磁 场 的 规律 是 满足 相对 性 原理 的 . 那么 另 
一 方面 ,电磁 场 对 电荷 和 电流 的 作用 规律 也 应 当 满 足 相对 性 原理 ， 
我 们 已 经 知道 , 若 介 质 某 体 元 中 的 电荷 密度 为 p; 电 流 密度 为 
j' 则 载荷 体 所 受 的 力 密度 由 洛 伦 北 公式 决定 ， 
f= pE+ jx B. (7.3.1) 
这 公式 是 三 维 的 , 它 不 能 告诉 我 们 这 力 在 惯性 系 转换 下 的 性 质 . 
为 此 参照 (7. 3.1) 引 入 一 个 四 维 矢 卉 Sf, 
fo Fatty (7.3.2) 
这 关系 式 在 惯性 系 转换 下 是 协 变 的 . 容易 验证 ,(7. 3. 2) 式 的 前 三 
个 分 量 就 是 党 伦 兹 的 电磁 力 公 式 (7. 3. 1). 因此 这 被 称 为 4- 电 
磁力 (密度 ). 值得 注意 的 是 它 的 第 四 分 量 代表 什么 . 
把 电磁 场 张 量 和 4- 电流 的 分 景 代 入 ,立即 得 到 
f= E. j= W. (7.3.3) 
这 样 看 出 ,fi 反映 的 是 电磁 力 对 载 流 体 的 功率 密度 W. 于 是 电磁 
Ny 4 矢量 可 表 成 
iis [s +w). (7.3.4) 


在 第 1 章 中 我 们 曾 讨 论 过 电磁 作用 下 的 能 量 和 动量 的 守恒 
性 ,那里 把 它们 写成 


风 = 一 如 一 Y 3， (1. 5. 2) 
t 
s=- %8- Y-T (1. 6. 2) 
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的 形式 ,其 中 电磁 场 的 能 量 密度 z, 能 流 密度 $, 动 量 密度 g 以 及 


动量 流 密度 的 定义 参看 1. 5 和 1.6 两 节 . 因为 已 经 知道 麦克 
斯 韦 方程 和 洛 伦 兹 力 公 式 都 是 协 变 的 ,现在 不 需要 在 四 维 形式 下 
重新 推导 .这 里 要 说 明 的 是 ,能 基 和 动量 的 守恒 性 与 惯性 系 的 选 
择 应 无 关 , 所 以 它 必 能 表 成 张 量 方程 的 形式 . 

从 (1.5.2) 和 (1.6.2) 的 形状 看 ,其 左边 正 构成 一 个 四 维 矢 其 ， 
因此 这 两 式 必 能 合并 成 一 个 四 维 张 量 方程 .把 它 写 成 

fe =— dT ws (7.3.5) 

其 中 了 。 的 定义 是 


E 到 
人 (7. 3. 6) 
ig `— w 
它 被 称 为 电磁 场 的 4- 能 量 动量 张 量 . (7. 3. 5) 式 就 是 电磁 作用 下 
能 量 和 动量 守恒 的 四 维 表示 .用 四 维 的 语言 讲 , 这 种 守恒 表现 为 
电磁 场 的 4 能 量 动量 张 量 的 四 维 散 度 等 于 4- 电 磁力 . KARNA 
义 与 第 1 章 中 分 析 过 的 完全 一 样 

在 此 把 以 上 三 节 的 讨论 小 结 -- 下 .现在 我 们 已 看 到 ,前 五 章 
中 得 到 过 的 所 有 电动 力学 基本 规律 都 能 表 成 四 维 张 量 方程 的 形 
式 . 这 说 明 , 若 采用 洗 伦 效 变换 代替 个 里 略 变换 ,那么 电 三 规律 是 
与 相对 性 原理 相 洽 的 . 这 正 是 爱 因 斯 坦 建立 狭义 相对 论 的 基础 
由 此 引申 出 两 个 要 点 ;， (1)“ 相 治 > 并 不 意味 着 “必然 服从 ”, 因 此 
这 里 是 需要 有 进一步 的 实践 检验 的 ;(2) 当 事 实 已 确证 电动 力学 
服从 相对 论 的 要 求 ,那么 各 种 电 页 学 量 在 惯性 系 转换 下 的 变换 关 
系 就 都 确定 了 .这 种 关系 在 处 理 问 题 时 是 有 用 的 ， 


7.4 相对 论 性 的 力学 
前 面 曾 提 到 ,如 果 用 洛 伦 兹 变换 代替 徊 里 略 变换 ,那么 牛顿 为 


学 将 不 能 在 惯性 系 转换 下 保持 不 变 . 这 就 成 了 新 的 问题 ,自然 的 
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猜想 是 ,牛顿 第 二 定律 也 仅 是 力学 规律 的 低速 近似 . 若 这 样 想 , 首 
先 须 从 理论 上 找 出 在 洛 伦 兹 变换 下 协 变 的 力学 规律 ,然后 把 它 交 
付 给 实践 来 检验 . 让 我 们 先 做 第 一 件 事 . 

显然 的 要 求 是 新 规律 须 以 千 顿 力学 为 低速 近似 ,所 以 从 牛顿 
力学 方程 出 发 ,来 推广 得 到 铭 伦 兹 变换 下 协 变 的 力学 方程 ， 按 牛 
顿 第 二 定律 ,有 


d 
F = g (mo > (7. 4.1) 


第 6 章 中 已 看 到 ,四 维 速度 应 定义 为 


EP = sy = 7v, ic). C7. 4, 2) 


在 低速 近似 下 ,dz 与 de 的 差别 可 以 忽略 ,它们 的 前 二 个 分 其 将 就 
是 普通 意义 下 的 速度 . 因此 我 们 猜想 ,为 得 到 协 变 的 力学 规律 , 牛 
BAER PM AU, Reo eR. 问题 是 如 何 定义 
四 维 的 力 ， 

各 种 不 同 的 力 在 惯性 系 变换 下 的 行为 应 当 是 一 致 的 ,因此 我 
们 可 瑚 照 电磁 力 来 分 析 . 上 一 节 中 已 看 到 ,电磁 力 密度 


了 一 (s iw) (7.4.3) 
ELR. JEEKREEIE J, EH TA E R ER 
dy 不 是 标量 . 类 似 于 用 固有 时 dr 代替 dt, 这 里 引入 固有 体积 dy 
KRE d. 固有 体积 指 体 元 在 相对 它 为 静止 的 参考 系 中 的 体积 . 
考 嵌 到 运动 方向 上 有 洛 伦 兹 收缩 ,所 以 


dV, = Ydxdydz = YdV, (7.4.4) 
PERCHA MRE. FRO FP. 可 定义 为 
F, = || av, (7.4.5) 


它 必 是 IRE. 当 受 力 体 为 质点 , 式 中 的 7 电 质 点 的 速度 决定 ,而 
与 积分 无 关 . 于 是 四 维 力 F, 与 三 维 力 下 的 关系 是 
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F,=>(F, ip], (7.4.6) 
其 中 的 已 是 功率 d h AR E E h, EO OY 
力学 规律 是 


d , 
f= qr ol.) , (7.4.7) 


式 中 的 m 是 一 个 与 质点 的 惯性 有 关 的 4 

至 此 为 小,(7.4.7)? 式 仅 是 理论 上 推测 的 力学 规律 . 它 符 合 了 
两 个 要 求 : CL) 这 规律 满足 相对 性 原理 , 即 能 保证 休 里 略 的 预言 : 
“不 论 你 观测 什么 现象 ,你 都 无 法 知道 船 在 动 或 不 动 ";(2) 当 运 动 
连 度 很 小 , 则 Y=1,dr 与 dt 没有 区 别 ,四 维 速度 或 四 维 力 的 前 三 
个 分 量 就 是 普通 的 速度 或 力 . 这 样 ,该 规律 在 低速 下 回 到 牛顿 第 
二 定律 . 这 两 点 虽然 都 很 必要 ,但 是 并 不 保证 所 推测 的 规律 的 正 
ME. 重要 的 是 它 在 高 速 情形 下 与 牛顿 第 一 定律 的 差别 . 只 有 这 
差别 才能 供 实践 来 检验 ,以 兰 断 所 推测 的 规律 是 否 与 事实 -- 致 ， 
为 此 我 们 把 (7. 4.7) 的 前 三 个 分 量 写 成 三 维 空间 的 矢量 方程 ,同时 
把 第 四 个 分 量 写 成 三 维 的 标量 方程 : 


YF 一 Lame), (7.4.8) 
d 2 
yP = gr oP moe X (7.4.9) 


注意 用 三 维 形 式 并 不 意味 着 回 到 低速 ( 即 非 相 对 论 ? 情 形 ， 这 样 做 
只 因为 我 们 前 实验 是 在 三 维 空间 中 做 的 . 
先 分 析 前 一 个 3- 矢 量 方程 . 利用 Y= 二 dz/dr,(7. 4.8) 可 重 写作 


d 
F 一 ap (re) + (7. 4.10) 


它 与 牛顿 第 二 定律 的 差别 仅 在 一 点 上 , 即 用 
Mo 
1 一 vw fe 
RET RH m 作为 描写 质点 局 性 的 物理 量 . 在 相对 论 中 把 ms 
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(7.4.11) 


m = Ym, = 


叫 静 质 基 :而 把 mr 叫 动 质量 ， 由 规律 看 出 , 动 质量 二 是 惯性 质量 . 
它 不 完全 是 质点 的 图 有 性 质 , 而 也 与 质点 的 运动 速度 有 关 ， m 是 
质点 的 内 桌 属 性 ,但 它 并 不 代表 惯性 的 大 小 . 仅 在 低速 运动 时 , 静 
质量 才 是 惯性 的 量度 . 显然 .这 差别 仅 人 在 质点 接近 光速 运动 时 才 
能 用 实验 来 检验 . 

有 趣 而 重要 的 是 , 若 不 断 加 速 一 个 亚 光 速 质点 , 它 的 惯性 质量 
将 不 断 增 大 . 当 通 近 光 速 时 ,惯性 质量 将 变 成 无 穷 大 , 即 外 力 将 难 
以 再 增 大 它 的 速度 ， 这 样 ,把 亚 光 速 物体 加 速成 超 光 速 物体 是 不 
可 能 的 . 记得 超 光 速 运 动 的 存在 会 导致 破坏 因果 律 ,而 现在 相对 
CHASM a: 用 力学 方法 把 质点 的 速度 提高 到 超过 光速 是 做 不 到 
的 ， 前 面 已 指出 ,从 运动 学 的 角度 做 不 到 (参看 6. 5 节 ), 现 在 则 
讲 , 用 动力 学 的 方法 也 做 不 到 . 

再 讨论 人 7, 4.9) 式 . 它 可 重 写 成 

P= £ mse") a ` 
IH FARAR, FRUA ARER W. 因此 等 式 右边 应 代表 
EEEE MAKERE 应 定义 为 


(me’ ). (7.4.12) 


` (7.4.13) 


$ e. pia mac? 

E = me Yma ae 
问题 在 于 它 是 什么 能 量 . 按 牛 顿 力 学 ,与 质点 的 速度 有 关 的 能 量 
应 是 动能 . 让 我 们 注意 ,能 量 的 概念 与 能 量 的 守恒 性 是 分 不 开 的 . 
因此 ,任何 - -种 能 量 的 定义 都 可 以 琶 加 一 个 常数 ,而 后 者 是 没有 物 
理 意义 的 . 这 也 就 是 说 , 任 -种 能 量 都 有 零点 的 任意 性 , 出 于 自 
然 性 的 考虑 , 宜 在 速度 为 零 时 把 动能 规定 为 零 , 因此 相对 论 中 把 


动能 定义 为 


K = me — myc? = (¥ 一 1)mzoc2. (7.4.14) 


#v-OWA K=0;t6 vc 时 , 它 同 归 到 K=} mv. 在 这 样 定 
义 动 能 后 ,(7.4.13) 式 可 重 写作 
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E = K + mgt, (7.4.15) 
moc” 被 称 为 质点 的 静 能 .质点 的 总 能 量 是 其 动能 和 静 能 之 和 . 
如 上 面 所 说 ,能 量 只 有 其 变化 部 分 才 有 物理 意义 ， 如 在 牛顿 


力学 中 把 动能 定义 为 廊 mov* 吓 c， 这 对 任何 问题 的 处 理 方法 和 结果 
者 不 会 有 影响 . 那么 ,7.4.15) 中 的 moe’ 究竟 是 一 个 没有 物理 意 
义 的 登 加 常数 ,还 是 有 物理 意义 的 一 部 分 能 量 ? 这 是 一 个 深刻 的 问 
题 ,我 们 将 在 下 一 节 中 讨论 . 


7.5 质 能 关系 


现在 讨论 质点 的 moc? 是 否 确 实 是 能 量 的 问题 问题 首先 在 
于 质点 的 静止 质量 能 理发 生变 化 . 若 它 不 可 能 变化 ,那么 me 只 
是 一 个 没有 物理 意义 的 琶 加 常数 着 它 在 某 些 情况 下 会 发 生变 
化 ,那么 就 需要 用 实验 来 检验 , 它 的 减少 (或 增加 ) 是 否 会 导致 其 他 
能 基 的 增加 (或 减少 ) , 即 是 否 服 从 能 量 盘 守重 定律 . 只 有 在 这 两 
方面 都 有 肯定 的 回答 后 ,才能 把 mic’ 叫 作 质 点 的 静 能 ， 在 爱 因 斯 
坦 建 立 相对 论 时 , 尚 没有 静 质 量 能 变化 的 任何 实验 证 据 . 但 是 他 
意识 到 这 问题 的 重要 性 . 在 他 为 建立 相对 论 而 写 的 两 篇 论文 中 ， 
第 二 篇 的 题目 是 “物体 的 惯性 与 它 的 能 量 有 关 码 ?” 其 中 他 用 一 
个 假想 实验 论证 了 , 当 物 体 通 过 电磁 辐射 而 放出 了 能 量 , 那 么 它 的 
SE BUD. 从 而 他 瓶 出 了 著名 的 质 能 关系 . 

爱 因 斯 坦 的 假想 实验 中 惯性 质量 的 变化 太 小 ,实际 上 难以 检 
验 . 质 能 关系 的 最 初 的 实验 证 据 来 自 核 物 理 实验 ， 后 来 在 粒子 物 
理 实验 中 , 静 质 量 的 显著 变化 已 成 了 司空 见 惯 的 现象 . 下面 弄 助 
原子 核 的 质量 亏损 来 讨论 有 关 的 概念 和 现象 . 


®© A. Einstein, Ist die Tragheit eines Karpers von seinem Energiegehalt ab- 
hangig ? 发 表 于 Annalen der Physik, 17. (1905). $A The Principle of Relativity 中 
有 英 译文 . 
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以 最 简单 的 复合 核 一 一 气 核 为 例 . 氛 的 组 分 粒子 的 静 质 量 为 


m, = 1. 6726 X 10°“ kg, (7.5.1) 

ma = 1.6750 X 107” kg. (7.5.2) 
气 核 自封 静 质 其 的 实测 值 为 

my = 3. 3437 X 107% kg. (7. 5.3) 


这 里 都 省 赂 了 代表 静 质 量 的 下 标 ，muo< zz 十 ms 表明 质子 和 中 子 
结合 成 氛 核 时 有 静 质 量 的 亏损 . 亏损 值 是 
Amy — m, + m, — mp = 0. 0039 X 10 2 kg. (7.5.4) 
核 质 量 的 实测 表明 ,任何 原子 核 都 有 质量 亏损 存在 , 即 任何 核 的 质 
量 都 小 于 其 组 元 粒子 的 质 基 和 , 这 是 质点 组 的 静 质 量 能 有 变化 的 
REE. 
E me AA Be AE WU TE BN AY BE 5 A 
Ampe? = 3.6 X 107% J = 2.2 MeV. (7.5.5) 
WEA e RE m T ARRE. 需要 检验 的 是 把 静 能 考虑 
在 内 ,能 量 是 否 维持 守恒 ? 另 一 方面 的 事实 是 ,实验 发 现 质子 和 中 
了 结合 成 气 时 会 放出 能 量 号 ,而 把 气 解 离 成 质子 和 中 子 时 须 至 少 
LACHER B. 这 能 量 B 被 称 为 和 气 的 结合 能 或 解 离 能 . 它 的 实测 
值 是 2. 2 MeV ,与 气 核 的 静 能 亏损 值 相 : 致 、 把 这 两 方面 的 事实 
联系 起 来 ,表明 静 能 不 仅 能 有 变化 ,而 且 它 与 其 他 形式 的 能 量 在 转 
化 中 旦 守恒 的 . 这 正 是 质 能 关系 所 要 的 证 据 . 
让 我 们 用 质 能 关系 来 分 析 任 何 - -种 核反应 ， 
A+ B—-C+D. (7.5.6) 
反应 前 的 静 质 量 ma t me 与 反应 后 的 静 质 量 mr 十 mn 是 不 等 的 . 
若 前 者 大 于 后 者 , 它 应 是 一 种 释放 能 量 的 反应 ,反之 , 则 将 是 一 种 
吸收 能 量 的 反应 . 质 能 关系 的 这 些 推论 也 都 已 得 到 实验 的 证 实 ， 
总 之 , 核 物理 事实 证 明了 me 确 是 质点 的 能 量 的 部 分 ,EE 二 加 oc” 
一 玉 代表 了 一 个 自由 质点 的 总 能 量 . 
计 我 们 仍 以 气 核 为 例 ,对 静 能 变化 的 机 制作 些 说 明 . 质子 各 
中 子 能 结合 成 所 是 因为 质子 和 中 子 间 有 了 吸引 力 , 它 就 是 通常 讲 的 
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QI). 这 是 一 种 强度 很 大 而 力 程 很 短 的 作用 力 . 核 力 可 用 相应 的 
势能 让 来 描述 {图 7. 2) ,吸引 性 表明 在 近 上 距离 下 了 <0， 当 质子 和 
中 子 在 核 力 作用 于 构成 束缚 态 ,由 力学 知 ,系统 的 总 机 械 能 必定 为 
人 负数 , 即 

K,+K,+V <0. (7.5.7) 


BABE 


图 ?7.2 核 力 与 静电 力 的 示意 比较 
容易 理解 ,(7.5.7) 中 左边 的 值 反 号 就 是 气 的 结合 能 (或 解 离 能 ). 
把 合成 后 的 气 看 成 质点 组 , 它 所 具有 的 总 能 量 是 
E = m’ + me’ + K, HK, +V 


= m,c? + m,c* — B. (7.5.8) 
而 把 它 看 成 -个 质点 , 它 在 静止 时 的 能 量 是 
E = myc’, (7.5.9) 


两 者 的 对 比 可 使 我 们 看 清 质量 亏损 和 结合 能 的 关系 . 复合 质点 的 
静 质 量 中 不 仅 包含 其 组 分 粒子 的 静 质 其 ,还 包含 了 它们 的 机 械 能 
的 贡献 .通常 讲 的 核能 ,实际 上 是 核子 在 核 内 的 机 械 能 . 核能 的 
释放 是 核 内 机 械 能 的 减少 ,相应 地 表现 出 系统 静 质 量 的 减少 . 
按照 质 能 关系 ,任何 组 元 粒子 构成 复合 粒子 时 都 有 质量 亏损 . 
电子 和 和 氢 核 含 成 为 氢 原 子 时 有 13. 6eV 的 光 能 放出 ,相应 就 会 有 
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质量 亏损 


Amy 一 13.geV = 2,4 X 10 “kg, (7.5.10) 


RRR) LEAT RRA 10’. 在 精度 要 求 不 高 的 理论 
中 可 以 忽略 ,而 在 实测 中 是 通常 难以 测 到 的 . 这 正 是 常 把 质子 和 
电子 的 质量 之 和 当 氢 的 质量 的 原因 ， 原 子 的 结合 能 远 小 于 核 的 结 
合 能 , 则 是 电磁 力 证 比 核 力 要 弱 的 反映 (图 7. 2). 


7.6 质点 的 四 维 动量 及 其 守恒 


对 质点 引 和 人 四维 动 量 


ba = MU, = (p, iff), (7. 6.1) 

其 中 
p= mv = Ym, (7. 6.2) 
五 = mé = Yme. (7.6.3) 


它 显 然 是 一 个 4 矢量 , 前 三 个 分 量 是 相对 论 性 的 三 维 动 量 , 第 四 
分 量 代表 质点 的 能 量 . 引用 这 4- 动量, 相对论 性 的 动力 学 方程 
(7, 4.7) 可 重 写作 


F, = See, (7.6.4) 

回 到 三 维 形 式 , 它 们 是 
r=“, (7.6.5) 
pee (7. 6. 6) 


重要 的 问题 在 于 这 样 定 义 的 质点 4- 动 量 是 否 具有 守 伍 性 . 

在 牛顿 力学 中 ,由 于 把 牛顿 第 三 定律 作为 基本 规律 ,所 以 动量 
守恒 是 动力 学 方程 的 推论 . 我 们 曾 指 出 ,作用 和 反作用 的 相等 相 
反 是 牛顿 力学 中 以 作用 的 瞬时 性 观念 为 前 提 的 近似 规律 . 当 考虑 
到 相互 作用 是 由 场 传递 的 ,而 场 的 传播 速度 又 是 有 限 的 ,宏观 质点 
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间 的 作用 与 反作用 一 般 不 满足 牛顿 第 三 定律 但 是 ,这 并 不 意味 
着 动 其 一 般 地 不 守恒 . 相反 ,我 们 论证 过 ,至 少 在 电磁 作用 下 , 若 
把 相互 作用 中 产生 的 辆 射 所 携带 的 动 基 和 能 其 也 考虑 在 内 ,整个 
系统 的 动量 和 能 量 是 守重 的 . 由 一 般 牺 理 理论 证 明 , 动 量 和 能 基 
的 守恒 仅 是 空间 和 时 间 的 均匀 性 的 反映 ,因此 它们 是 普遍 成 立 的 . 
但 是 由 于 技术 原因 ,相对 论 性 的 动量 和 能 量 的 守信 只 能 用 微观 粒 
子 过 程 来 检验 .微观 运动 作为 一 种 新 的 运动 形态 ,系统 的 动量 和 
能 量 是 否 保 持 守恒 是 需要 检验 的 . 

在 讨论 这 种 守恒 的 理论 后 果 前 ,我 们 须 作 一 些 运动 学 的 准备 . 
前 面 已 指出 过 ,对 高 速 运动 前 粒子 ,由 于 其 三 维 速度 很 接近 光速 ， 
所 以 "不 是 一 个 好 的 运动 学 变量 . 为 此 人 们 常用 三 维 动量 p 作为 
描述 运动 的 基本 变量 ， 当 这 样 做 ,我 们 就 要 把 能 量 上 和 速度 v 当 
fp ee. 下 面 先 导出 这 种 关系 . 由 4- 动量 的 定义 , 推 知 其 四 
BE 长度" 为 


pupu = 2 一 5 = — mi, (7.6.7) 
因此 能 量 对 动量 的 依赖 关系 是 
E = Vmict + pie’. (7. 6. 8) 
在 低速 下 p 扩 E/c, 这 式 子 还 原 为 
eran a ~ (7.6.9) 


2m," 
它 是 动能 和 静 能 之 和 的 非 相 对 论 公 式 . 另外 ,从 (7. 6. 2) 和 (7. 6. 
3) 可 导出 


v é P 
— = +P SS (7. 6. 10) 
c E [mi + p 


它 是 v= 二 p/m HAIER. EREDE h EA A E Ao 
ADE z<c, 因 为 它 的 能 量 达 不 到 无 穷 , 以 光速 运动 的 粒子 如 光 
子 , 其 静 质 量 必 为 零 . 反之 , 静 质 量 为 零 的 粒子 只 能 以 光速 运动 . 
这 类 粒子 的 能 量 和 动量 的 关系 是 
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E = pc. (7.6.11) 
以 上 是 一 些 相 对 论 力学 中 普遍 适用 的 运动 学 关系 .下 面 我 们 讨论 
动量 和 能 量 守 恒 在 微观 粒子 系统 中 的 应 用 . 


1. 不 稳定 粒子 的 衰变 


为 简单 起 见 , 我 们 限于 讨论 二 体 衰变 的 情形 . 设 不 稳定 粒子 
4 衰变 成 粒子 BR CCH 7.3), 
A—B+C, (7.6.12) 


(a) (b) 
图 7.3 HEF 
让 我 们 把 4 帮 在 衰变 前 为 静止 的 参考 系 中 讨论 . 由 动量 和 能 量 的 
守恒 给 出 
mac 一 V mie? — pi H vm’ + pi, (7. 6.13) 
0 = pa — frs (7.6.14) 
由 此 易于 解 出 衰变 产物 妃 和 CC 的 动量 为 


li ERE FT 
加 一 MY a ve, (7.6.15) 


4m, 


这 结果 说 级 在 二 体 衰变 时 .不 必 考 虑 相互 作用 的 细节 ,衰变 产物 的 
运动 状况 已 被 动量 和 能 量 的 守重 所 决定 ， 仅 有 其 飞行 方向 是 任意 
的 . 
这 里 引申 出 一 个 有 普遍 意义 的 推论 ， 从 (7. 6.13) 看 出 ,着 粒 
了 4 能 韶 变 成 粒子 B 和 C, 则 必须 有 条 件 ma > mat me. XEM 
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量 守重 的 坦 接 后 果 , 因 此 对 多 体 套 变 也 成 立 ， 一 般 地 说 ,质量 大 的 
粒子 训 变 成 质量 小 的 粒子 才 可 能 ,而 反之 则 是 不 可 能 的 . 自由 中 
子 能 够 衰变 成 质子 ,并 放出 电子 和 有 反 中 微 子 ( 静 质量 为 零 或 几乎 为 
零 ), 因 为 

Ma > mp 十 me + mn (7. 6.16) 
正 由 于 质子 比 中 子 轻 ,所 以 自由 质子 衰变 为 中 子 则 不 可 能 . 有 趣 
的 问题 是 , 若 质子 作 高 速 运 动 , 以 致 其 能 量 远 超过 中 子 的 静 能 ,这 
时 衰变 是 否 能 发 生 ? 问题 的 答案 依然 是 否定 的 . 我 们 不 难 证 明 ,在 
这 情况 下 ,能 重 守 恒 与 动量 守恒 无 法 兼顾 . 其 实 从 随 高 速 质子 运 
动 的 惯性 系 看 ,更 容易 判断 质子 衰变 成 中 子 是 违反 能 量 守 伍 的 . 
而 训 变 的 可 能 与 否 , 显 然 应 与 参考 系 无 关 ，. 


2. 光子 与 自由 电子 的 散射 


我 们 讨论 过 程 
Y+ e—>e+Y, (7.6.17) 


ARIF P 


X 
exp 
图 ?7.4 光子 与 电子 约 散 射 
设 光子 射 向 静止 的 电子 ,碰撞 后 改变 方向 出 射 , 如 图 7. 4 所 示 , 电 
子 被 撞 后 获得 了 动量 和 动能 .相应 地 列 出 守恒 方程 如 下 : 


pi = picos + pecosp, (7.6.18) 
0 = pisin 一 pi sing, (7.6.19) 
pi 十 me = pi + Ai mic? + pi’, (7. 6. 20) 
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APH p; 和 py 分 别 代表 人 射 和 出 射 光子 的 动量 ， 考虑 到 光子 为 
FRERET. CH p AERES IDR. 

HAE RRS RSA TUAE. pp: ,8,g, 但 我 们 只 有 
三 个 方程 . 这 说 明 只 利用 能 量 和 动量 的 守 便 ,而 不 涉及 相互 作用 
的 细节 , 终 态 不 能 完全 确定 .现在 我 们 不 想 进 人 细节 ,因此 把 ey 
参量 来 处 理 , 以 求 出 其 他 未 知 的 量 . 从 《7.6.18) 和 和 (7. 6. 19) 消 去 
,得 到 


pi 一 2pipicosh + pi? = pr’. (7.6. 21) 
再 把 它 代入 《7.6. 20), a fe te E A mA YG OY BE E He 
EY pr 1 
hea Nas (7.6. 22) 


] 十 uc — cosé@) 


Fo 
这 结果 表明 ,经 散射 后 ,光子 的 能 量 必 有 减少. 
按 光 的 量子 性 ,光子 的 频率 与 其 能 量 成 正比 , 即 五 = 和 碰撞 
后 能 景 的 减 小 意味 着 频率 的 减 小 ,这 叫做 康 普 顿 效应 . 在 第 9 章 
中 将 看 到 ,这 结果 与 经 典 电动 力学 是 冲突 的 ,因此 须 用 量子 电动 力 
学 处 理 . 但 是 在 很 多 情形 下 ,光子 的 能 量 E 远 小 于 电子 的 静 能 
mec?. 这 时 出 射 光 应 近似 地 与 人 射 光 有 相同 的 频率 . 这 种 情形 叫 
汤姆 孙 散 射 ， 经 典 电动 力学 的 处 理 能 给 出 正确 的 结果 - 


第 8 章 运动 电荷 的 电磁场 
8.1 李 纳 - 维 谢 尔 势 


现在 回 到 电动 力学 上 来 ,讨论 一 个 任意 地 运动 着 的 点 电荷 所 
产生 的 电磁 场 , 这 点 电荷 可 以 是 宏观 的 荷 电 质 点 ,也 可 以 是 微观 
粒子 如 电子 或 离子 等 ， 后 面 即 将 看 到 , 只 要 电荷 有 加 速度 , 它 就 会 
产生 辐射 ， 这 是 经 典 电 动力 学 的 一 个 重要 推论 . 

我 们 不 讨论 电荷 运动 的 动力 学 ,而 假定 它 的 运动 为 已 知 ， 设 
点 电荷 e 的 运动 由 

r = r(t). (8.1.1) 
描述 ,我 们 用 推 壕 势 公式 来 求 出 它 所 产生 的 电磁 标 势 mg 和 矢 势 4. 
按 5.2 节 , 标 势 pg 的 形式 是 


1 eG' st’) 
oe | (8.1.2) 


Rr =t—|r—r'|/e. 以 前 讨论 的 源 是 有 广 延 的 宏观 物体 . + 时 + 
处 的 电磁 势 来 自 源 中 一 切 r' 处 的 总 贡献 . 从 任 一 处 看 ,只 有 # 时 
的 p 值 才 有 贡献 这 就 是 推迟 效应 . 现在 的 源 是 一 个 运动 的 点 电 
H. 在 某 时 刻 1, 它 只 在 某 确 定 的 "处 有 电量 e. 这 样 的 电荷 分 布 
可 用 6 函数 描述 ， 


ptr’ t) 一 er — r.)). (8.1. 3) 
考虑 到 推迟 效应 , 当 需 要 求 1 时 + 外 的 场 时 , 源 只 在 某 特定 时 刻 才 
有 贡献 ,这 时 刻 记 作 妃 . 因 电 磁 作 用 的 传播 速度 为 c,:* 与 :和 r 
的 关系 是 
e@—t')=|r—r"|, (8.1. 4) 
Hp rt =r ) 是 电荷 在 :时 刻 的 位 置 . 不 难 论证 ,对 确定 的 上 和 
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r, 由 (8.1.4) 所 确定 的 i* 是 唯一 的 , 即 1" =t" 《r,#). 

共 实 在 引用 6 函数 后 ,上 面 分 析 的 结果 在 计算 推迟 势 时 会 自 
动 体现 . 把 (8,1.3) 代 人 (8.1.2), 这 运动 点 电荷 的 标 势 写 成 

Òr 一 = jrr] fey) 1 
oo Ir-r | 

在 这 积分 中 ,被 积 函 数 仅 在 5 函数 的 宗 量 为 零 的 地 方才 有 贡献 . 
它 体现 的 正 是 上 面 论证 的 道理 . 

为 计算 带 6 函数 的 积分 ,让 我 们 回忆 相应 的 一 维 公式 

femada = | $2 sands = FE, 


(8. 1.5) 


FC 
(8. 1.6) 
其 中 x 为 f(z) 二 0 的 根 . 现在 需要 作 三 维 的 变量 变换 .为 此 引 人 
r” =r — rt rr |fe), (8.1.7) 
当 把 积分 变量 由 r' 换 成 ,三维 的 体 元 变换 公式 为 

Jdr = dr", (8.1.8) 

其 中 J 是 变换 的 雅 可 比 行列 式 , 即 | 
J= z|- "Il, (8.1.9) 


并 矢 yr" REA BELE. 注意 到 名 是 在 1: Mr KEFA 
MAA A 

gr = yr — vet) = I — (Vrv, (8.1.10) 
AE 


APH WE =t ror |/c; 而 v = . BS R' 二 r 一 r ,并 
利用 熟知 的 关系 ,VR' 二 一 R'/R' ,有 
pe fe RE 
Vil =— VR = te (8.1.11) 
于 是 得 到 
Ns Ry’ 
yr” = I Re" (8.1.12) 


考虑 到 矩阵 行列 式 的 值 与 坐标 轴 的 取向 无 关 : 在 计算 y 时 把 o 轴 
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取 在 ”的 方向 上 是 方便 的 在 这 样 写 出 各 分 量 后 ,直截了当 地 算 
出 


Rivi _ R’ -y' 
了 一 1 zR = 1 Ro’ €8. 1.13) 
这 样 , 标 势 (8. 1. 5) 中 的 积分 就 容易 算 了 . 
把 上 面 的 结果 代入 , (8. 1. 5) 化 成 
_ e éCr") > 
ele wae dr”, (8.1.14) 
UR 


上 面 已 指出 ,r" 二 0 意味 着 选取 满足 (8. 1.4) 的 :*. 因此 在 积分 后 ， 
MAS RMR RBS Re WA. 于 是 这 运动 点 电荷 
产生 的 标 势 就 积 成 


1 e 
人 (8.1.15) 
| Ree | 
这 就 是 问题 所 要 的 结果 . 显然 , 当 对 矢 势 作 同样 的 处 理 , 将 会 得 到 
RN A AEE ps 
TA p(y Bee YY. (8. 1.16) 
| Ree ! 


ANERE b RA HE ENA. 从 它 的 形式 看 到 ,所 有 与 
源 有 关 的 景 邦 取 了 4 时刻 的 值 , 这 正 是 推迟 效应 的 体现 . 此 外 ,分 
母 上 多 出 一 个 因子 IAL. FR O 之 0, 它 等 效 于 把 源 的 
电量 放大 了 ,这 可 理解 为 由 源 电荷 的 运动 带 来 的 多 普 勒 效应 ， 
为 了 与 第 T 章 讨论 过 的 相对 论 相 呼 应 ,我 们 顺 使 指出 , 李 纳 - 
维 谢 尔 势 也 可 以 用 7.1 节 中 的 方法 来 导出 ， 上 面 已 强调 ,时 + 处 
的 电磁 势 仅 与 1" 时 的 电荷 运动 有 关 ， 这 意味 着 源 在 此 前 与 此 后 的 
运动 都 不 影响 o 时 > 处 的 电磁 势 . 因此 ,设想 电荷 按 v" 作 匀速 运 
动 , 它 将 在 1 时 + 处 产生 同样 的 电磁 势 . 按 这 道理 ,借用 7. 1 节 的 


结果 立即 可 得 到 (参看 (7, 1,12) 及 (7.].13)) 
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9 一 ine Re (8.1.17) 

A= or, (8.1.18) 

op y=. AoW R BU ADK S AER 
i 
N c 


与 场 点 的 距离 . 我 们 需要 的 是 用 原 参 考 系 的 时 空 坐 标 作 自 变量 ， 
为 此 还 须 作 洛 伦 兹 变换 . kF R= Gr ), 对 时 间 差 作 变 换 更 
WE. 相应 的 变换 式 为 


ca == [et 1) 


(x z2] 
= (R — (8.1.19) 


代 回 原 式 , 得 到 的 是 同样 的 李 纳 - 维 谢 尔 势 . 在 作 这 样 的 分 析 时 ， 
我 们 更 清楚 地 看 到 ,多 普 勒 因子 是 由 源 对 参考 系 的 运动 而 造成 的 . 


R* -+y" | 
c |. 


8.2 运动 电荷 的 电磁 场 


由 电磁 势 oA ARH EM BNA 


- 3A 

E 一 一 VE— 3 (8. 2.1) 
B= VXA. (8. 2.2) 
运动 电荷 产生 的 李 纳 - 维 谢 尔 势 已 在 上 节 中 得 到 . 这 里 把 它 重 写作 

1 e 
rs 《8. 2. 3) 

1 r 
A = Pr ， (8. 2.4) 

其 中 

s = R* —R* ov" /e, (8. 2.5) 
R'=r—-r'. (8. 2. 6) 
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原则 上 由 李 纳 - 维 谢 尔 势 代 人 , 即 可 求 出 三 和 号 ,但 是 这 推导 远 不 
是 直截了当 的 ， 

运算 的 复杂 性 主要 来 自 自 变 量 ， 由 于 推迟 效应 ,在 所 得 到 的 
电磁 势 oR AH, SRAKA EAR e 时 刻 的 值 , 即 它们 是 作为 r 
动 妆 的 通 数 的 显示 式 ， 而 (8.2.1) 和 (8.2.2) 中 的 偏 微 商 却 是 以 : 
和 > 为 自 变 量 作 的 ,为 此 须 先 注意 到 函数 的 复合 性 ， 


t = (ryt), (8.2.7) 
r> =r," (r,t}), C8, 2. 8) 

dr. (t pps 
v= a ) =v (t (r,t)), 《8. 2.9) 


Rp. ii SB tie aC Aa. ce A 的 依赖 由 推迟 
关系 (8. 1. DRE AAA ~- ALA FE HH 8. 2.7) 的 最 示 式 ， 这 
就 是 运算 无 法 直截了当 进行 的 原因 ， 从 物理 上 讲 , 我 们 期 望 得 到 
的 也 是 五 和 BB 对 :* 时 的 电荷 位 置 r* 和 速度 y* 的 依赖 关系 ， 为 此 
我 们 对 所 需 的 食 微 次 运 算 作 如 下 处 理 ， 


对 于 形 如 
f= f(r, 1 (r,t)) (8. 2. 10) 
的 复合 函数 , 当 保 持 r 不 变 而 对 z 求 偏 微 商 时 , 须 用 
2a =. (8.2.11) 
类 似 地 , 当 保 持 上 不 变 而 对 r+ 求 偏 微 商 时 , 须 用 
v= V. + (WwW) (8. 2. 12) 


其 中 VRE RETH r WRM. 这 样 的 运算 中 涉及 了 六 
和 ve. 它们 须 由 二 对 :和 的 床 函 数 关系 导出 . 
把 (8. 1.4) 式 写成 


i =t Roc li, r.@*)>|, (8. 2.13) 
Cc É 


保持 r 不 变 对 t 求 偏 微 高 ,有 
185 


1 ƏR? of" 
ot 


(8, 2.14) 


荷 电 粒子 的 轨 线 


6 
到 8.1 只 "的 变化 
式 中 的 侣 是 7 不 变 下 的 偏 微 商 从 图 8. 1 看 , 它 是 矢量 R* 尾 端 
的 变化 引起 R 的 变化 ,而 其 尖端 不 动 ， 这 样 得 出 


OR* 是，v 
3 pee (8. 2.15) 
代 回 (8. 2.14), 解 出 
Of” _ 1 _ 
aay Cee eerie (8. 2.16) 
R* 
这 是 一 个 所 要 的 结果 . 随 之 还 可 得 到 男 一 有 用 的 关系 
OR’ BR' Bt Rv 
eo ee on ee (8. 2.17) 
然后 求 vt". 考虑 到 求 微 时 保持 上 不 变 , 由 (8.2.13) 式 得 出 
w =- 4 vR*. (8. 2.18) 
#€ (8.2.12 RI =R, 1* rt RARE, A 
UR’ = V.R + pa w, (8. 2.19) 


其 中 VR BRR CREP WER. 仍 从 图 8 1B, CERE R 


的 尖端 的 变化 引起 的 .因此 有 
V.R’ = R'/R*. (8. 2. 20) 
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把 它 和 (8. 2.15) 代 人 (8. 2. 19) , 则 与 (8. 2. 18) 联 立 解 出 


R' 
及 ”一 一 一 ， {8. 2.21) 
ES: 
R: 
VR* TE (8. 2. 22) 


RARER a TS SR, yR mw , 它 们 是 在 用 李 纳 - 维 放 


RBH EM Bite SN. 

有 了 上 面 的 准备 ,通过 复合 函数 求 微 来 计算 吾 和 了 吾 已 直 截 了 
当 了 . 但 是 计算 仍 很 繁复 . 下 面 适当 地 写 出 凡 个 中 间 结 果 , 以 供 读 
者 参考 . 把 李 纳 - 维 谢 尔 势 代 和 人 ,电场 强度 五 先 钙 化 作 


六 二 Ws +a ay — aR a’ |> (8. 2. 23) 


式 中 的 a' 一 于 -是 +* 时 的 加 速度 . FEE SS Av 
利用 上 面 的 准备 已 不 难 算出 


po Rt y 
Vis = Bro Ss (8. 2. 24) 
Bs* v} 7 R? +a“ 
a a eae (8. 2. 25) 
代 大 、 化 简 并 整理 后 ,最 后 得 出 电场 强度 ， 
1 efi vid, R* ， 
Pope ello ae | 
| a, (8. 2. 26) 
+R x [la: -等 v* xe |}. 
我 们 不 再 给 出 计算 磁感应 强度 B 过 程 ， 最 后 得 到 的 B 可 用 EE 表示 成 
1 R* 


这 就 是 一 个 任意 运动 的 点 电荷 所 产生 的 电磁 场 . 
就 像 静止 点 电荷 的 库仑 定律 是 整个 静电 学 的 基础 一 样 ,这 运 
动 电荷 的 电磁 场 公式 无 疑 也 很 基本 . 这 公式 的 形式 较 复 杂 , 重 要 
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的 是 理解 它 的 内 涵 ， 我 们 将 在 下 节 中 先 分 析 其 中 依赖 速度 的 部 
分 ,然后 在 8.5 和 8.6 节 中 讨论 与 加 速度 有 关 的 场 . 


8.3 匀速 运动 电荷 的 电磁 场 


在 这 节 中 ,我 们 把 上 面 的 结果 用 于 a" =0 的 情形 ,讨论 一 个 色 
速 运动 的 点 电荷 所 产生 的 电磁 场 ， 这 时 电场 公式 (8.2. 26) 简 化 为 


| | 
rd ed (8. 3. 1) 
本 电荷 的 运动 连 度 不 变 ,所 以 对 式 中 的 速度 "不 加 星 号 ,磁场 是 


通过 电场 表示 的 ,不 用 重 写 . 

我 们 考虑 上 时 刻 的 场 的 分 布 与 同时 刻 电荷 位 置 的 关系 . 把 坐 
标 原 点 〇 取 在 t 时 刻 的 电荷 上 (参考 系 不 改变 ). BRP 与 0 的 相 
对 位 置 用 rf 标记 . 由 于 推迟 作用 ,f 时 在 了 点 的 场 是 由 源 电 荷 尚 在 
A 点 时 产生 的 . 图 8.2 示 出 了 相应 的 几何 关系 . 在 推迟 时 间 R/c 


A Ry, 0 ry y 
Cc 
图 8.2 匀 还 电荷 的 推迟 效应 

内 ,电荷 从 和 4 运动 到 OO, 因此 

AO = R* a2 (8. 3.2) 
Fa ES Lk a La Ee 

R* 一 Z, =r. (8. 3.3) 
这 关系 使 我 们 看 到 ,电场 的 方向 是 在 以 同时 刻 电 荷 位 置 为 心 的 径 向 ， 

然后 我 们 希望 把 E 的 大 小 也 用 7 来 表示 ,而 不 保留 r*. R 在 
188 


速度 方向 上 的 投影 是 


R' try, (8. 3. 4) 
其 中 ”~y 是 在 速度 方向 的 投影 , 把 它 代 入 s* 的 定义 得 到 
=r -TR |I =| cry. (8.3.5) 


B-RA R =r + R’ + v/c ( 即 (8.3.3) 式 ). 在 对 两 边 求 长 
度 平方 后 得 


R? =r ++ (8.3.6) 


Rw? | 2R'r;v 
A a 


由 这 R'* 的 二 次 代数 方程 中 可 解 出 R* , 代 人 (8. 3.5) 并 整理 后 有 


g ESETERE (8.3.7) 


这 样 , 以 上 时 的 源 电荷 为 基准 ,上 时 的 电场 强度 表示 为 
1 Yer 
~ Ame, (2 + Pry)? 


利用 (8. 3. 3) ,注意 到 互 与 方向 一 致 , 求 出 该 时 刻 的 磁感应 强度 为 


ee ere meee 
= ijg +ž)xE=%0xE, (8.3.9) 


这 是 同一 时 刻 电荷 位 置 与 场 强 的 关系 . 注意 推迟 效应 已 考虑 在 内 
T. 图 8.3 画 出 了 若干 点 上 的 EE 和 B 的 方向 . 
我 们 对 这 结果 的 含义 作 几 点 讨论 ， 


E (8. 3. 8) 


1. 非 棚 对 论 近 似 


当 电 荷 的 速度 远 小 于 光速 , 即 ”很 接近 于 1, 电 场 强度 五 回 到 
库仑 律 . 这 说 明 只 要 电荷 不 以 接近 的 速度 运动 ,静电 规律 总 是 
适用 的 . 这 一 结果 很 重要 . 例如 讨论 介质 中 的 电子 或 离子 . 它们 
必然 有 热 运动 而 不 会 静止 .只 要 热 运动 显著 低 于 光速 ,库仑 定律 


就 依然 适用 . 非 相 对 论 情 形 下 的 磁感应 强度 为 
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图 8.3 运动 电荷 的 电 融 场 和 能 流 


_ fo VX 
Ox r 


它 与 元 电流 jdr==ev 时 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 一 致 ,尽管 这 并 不 是 稳 
定 电 流 . 

2. 场 强 大 小 的 分 布 

把 ”的 方向 作为 极 轴 ,电场 强度 (大 小 ) 的 分 布 可 写成 


Se 
~ Ane, r? (eost? + sin2?@)*?" (8. 3. 11) 


它 与 库仑 定律 的 差别 体现 为 上 随 方 向 而 蜡 , 且 这 种 方向 上 的 不 均 
名 性 随 7Y 的 增 大 而 加 强 . 4 Y1, E 8 二 /2 的 方向 上 ， 


(8.3.10) 


-yL £y L £, 
E= re r? > ÅRE, r?°’ C0 
在 8==0 或 7 的 方向 上 ， 
z= L £g L E (8.3.13) 


YE Ane, r? © dae, r?’ 
磁场 随 方向 的 分 布 趋 势 也 有 向 9 一 /2 面 集中 的 倾向 . 图 8.3 示 、 
意 地 天 出 了 电力 线 的 不 均匀 分 布 . 

3、 能量 的 流动 


句 速 电荷 的 电磁 场 是 随 电 荷 移 动 的 ,因此 电磁 场 必 有 了 能量 的 
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流动 .能 流 密度 SE EXB HE. 图 8. 3 中 示 出 了 它们 的 广 
向 ， 这 里 看 到 ,没有 径 向 流出 的 能 量 , 即 没有 辐射 。 能 流 只 反映 场 
的 能 量 随 电荷 的 运动 而 迁移 注意 , 若 匀 速 运 动 的 电荷 有 辐射 , 那 
么 就 须 有 外 力 才能 维持 匀速 ， 这样, 电动 力学 就 和 牛 上 顿 第 一 定律 
冲突 了 ， 

上 面 的 讨论 引申 出 一 个 有 意思 的 概念 . 电荷 周围 有 电磁 场 ， 
且 它 随 电荷 运动 ,按照 相 对 论 的 质 能 关系 ,这 电磁 场 也 有 质量 , 记 
Emy BF ESA EM ma 由 十 这 两 部 分 质量 必 同 时 存在 并 
间 尽 运动 ,实际 测 到 的 电子 的 惯性 质量 应 尾 m. 二 ms 十 me， 从 概 
念 上 讲 , 这 意味 着 带电 体 的 惯性 至 少 有 -部 分 来 自 它 周 围 的 场 . 
若 把 电子 当 点 电荷 ,算出 ms 是 无 穷 .而 与 事实 不 符 . 人们 自然 地 
闪 为 应 把 电子 看 成 半径 为 x, 的 小 球 . 计算 表明 ,车 ro HG 
Lo cm, M) mgm. = 9X10" g. 现今 的 高 能 实验 已 测 得 电子 半 
fbb 10° cm 小 几 个 量 级 ， 因 此 事实 已 清楚 表明 理论 上 的 ms 与 
事实 不 符 . 算出 的 ms 过 大 ,完全 来 自 微 疯 尺 度 上 过 强 的 场 强 . R 
们 将 在 本 书 的 末尾 讨论 经 典 电动 力学 的 适用 范围. 这 里 的 问题 正 
是 一 例 , 它 反映 出 麦克 斯 上 电厂 理论 在 微观 尺度 上 的 不 适用 ， 入 
观 客体 须 用 量子 场 论 来 研究 ， 有 趣 的 是 微观 研究 表明 ,粒子 的 质 
基 至 少 部 分 来 自 它 与 其 他 场 的 相互 作用 ,这 是 - -个 正确 的 概念 


8.4 运动 电荷 的 辐射 功率 


当 点 电荷 有 加 速度 a* , 它 会 附加 地 产生 一 部 分 电磁 场 


aL St pe sell Re -Ey jx e ], 40 
ATE, $ ÈS tl c ! 
-1R 
B=} xE. (8.4. 2) 


was =r |i | AER BS RRE. EA B 
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的 方向 与 灵 " 成 两 两 正 交 的 在 手 系 . 由 此 看 出 ,在 任意 大 的 球面 
上 ,这 电磁 场 有 有 限 大 的 能 量 流出 . 这 说 明 与 加 速度 相关 的 电磁 场 
是 一 种 辐射 场 . 本 节 将 导出 计算 运动 点 电荷 辐射 功率 的 一 般 公 
A. 

第 5 章 中 讨论 辐射 问题 时 , 源 的 空间 位 置 是 不 变 的 . 因此 可 
以 作 一 个 固定 的 大 球面 ,用 单位 时 间 从 球面 流出 的 能 量 反映 源 的 
辐射 功率 ， 当 源 在 运动 ,那样 导出 的 公式 将 不 再 适用 . 下 面 我 们 
重新 分 析 这 问题 . 

考虑 电荷 在 1" 至 1 十 At 间隔 内 辐射 的 能 量 . 电荷 在 1* 时 位 
于 二 re(t" ah. UEN Pb O, LA R 二 c(t 一 1* ) 为 半径 作 一 球 
面 (图 8. 4). t' 时 这 电荷 产生 的 辐射 场 在 t 二 t' +R" /ec 时 正好 达 


HMO RW 


8.4 问 -: 时 刻 的 两 个 波 阵 面 
到 该 球面 .过 时 间 Ar 后 ,电荷 运动 至 r* 十 v* A 处 (图 上 的 OD. 
同伴 看 上 时刻, 六 -Ar 时 产生 的 辐射 场 传 至 以 Oi 为 心 ,以 c(t 一 2 
一 Ai) 为 半径 的 球面 上 . 由 此 直观 地 看 出 : 源 电荷 在 六 至 三 十 愉 
时 和 间 内 放出 的 辐 第 能 就 是 : 时 这 两 个 球面 之 间 的 场 能 . 

按照 这 样 的 道理 , 它 在 t* 时 向 任意 方向 的 小 立体 角 df AB 
射 的 功率 为 
AR* 
dP = wR * dR TA (8. 4, 3) 
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其 中 加 是 上 时 的 场 能 密度 ,AR ”是 两 个 不 同心 球面 间 的 距离 ， 从 
图 上 看 出 .由 于 源 的 运动 ,时 间 间 隔 At 引起 的 AR" 为 


AR* = (c-a. (8.4.4) 
IRAE Y a ik A A He 
E = oR" E]. (8.4.5) 
在 一 切 方 向 上 的 总 辐射 功率 为 
P= wa:le — Jaa. (8. 4.6) 


这 就 是 我 们 所 要 的 运动 电荷 的 辐射 功率 公式 . UE v= 二 0， 
它 回 到 前 面 用 过 的 公式 . 把 这 两 种 公式 相 比 ,又 一 次 看 到 所 差 的 


是 由 源 的 运动 引起 的 多 普 勒 因子 I-E, 车 点 电荷 做 非 相对 


沦 性 的 运动 , 即 vc, 则 多 普 勒 因子 可 近似 为 1， 本 节 的 公式 也 回 
到 以 前 的 公式 . 

辐射 场 的 能 量 和 能 流 密度 用 1. 5 节 的 结果 计算 . 记得 由 
(8.4.1) Al (8.4. 2) GRO BBA EBR 互相 垂直 ,以 及 cB 
= E , lit $8 Gh A BE E EB BE EÈ 


l; 2 1 | i 2 
w= | eb 1 = ee a (8. 4.7) 
yud ag page (8. 4. 8) 
fta R 


在 下 面 两 节 中 ,我 们 将 分 别 讨论 低速 和 高 速 情 形 下 的 辐射 特征 . 
8.5 非 相 对 论 性 粒子 的 辐射 


这 一 节 中 讨论 粒子 速度 v 远 小 于 光速 c 时 的 辐射 . 这 就 是 加 

速 粒子 辐射 的 非 相 对 论 情形 . 从 相对 论 力学 知 ,低速 意味 着 YS], 

即 粒子 鸥 动能 远 小 十 静 能 ， 以 电子 为 例 , 它 的 更 能 为 0.5 MeV. 
193 


当 它 被 加 速 到 例如 10keV 以 下 , 常 依然 可 归属 于 低速 和 情形. 因 
此 , 非 相 对 论 情 形 包含 了 一 大 类 实际 问题 . 事实 上 若 不 讨论 天 体 
现象 ,几乎 具有 加 速 器 才能 制造 出 相对 论 性 的 带电 粒子 - 

在 非 相对 论 情况 下 ， 加 速度 引起 的 电磁 场 简化 为 


_ 1 eR? X (R* Ka") z 
ÈE = ÅRE, ER” ` (8, 5.1) 
-1R “ 
B= R x E. (8.5.2) 


从 这 式 子 首先 看 出 ,低速 粒子 的 辐射 场 与 它 的 速度 无 关 ， 而 仅 与 
其 加 速度 有 关 . 因此 当 考 虚 z* 时 的 辐射 , 宜 以 该 时 如 速度 a' 的 方 


向 为 基准 来 分 析 . 
HR Ma 的 方向 角 记 作 8, 则 电场 强度 的 大 小 写成 
_ 1 ea’sing 
= pe Se (8. 5. 3) 
由 它 算 出 能 呈 密 度 
regia a). ea ced. (8.5.4) 


1676, OR? 
RAL - 节 得 到 的 功率 公式 (8. 4.5)， 并 忽略 低速 运动 的 多 普 勒 
因子 , 即 得 到 辐射 的 角 分 布 
dP _ s to e'a*’sin 8 
dq — jêne, g 
它 是 以 加 速度 方向 为 基准 而 与 sinh 成 正比 的 对 一 切 方 向 积分 
后 ,得 到 辐射 总 功率 


， (8.5.5) 


25 .a2 
posi ta (8. 5.6) 


ENEs g 
它 的 大 小 与 加 速度 平方 正比 ,这 常 被 称 为 辐射 的 拉 黄 尔 公 式 . 
对 于 运动 电荷 ,可 以 把 p 一 ere(t) 作 为 粒子 的 偶 极 矩 . 上 式 中 
的 ea' =p , 若 把 本 节 得 到 的 结果 用 五" 表示 , 它 与 谐振 源 的 偶 极 
i BE SES. 6. 14) 或 (5. 6, 15) 一 致 . 因此 非 相 对 论 性 粒子 的 辐射 
也 被 看 作 偶 极 辐射 . 
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作为 应 用 ,质子 或 离子 在 回旋 加 速 器 中 做 圆 轨 道 运动 时 的 辐 
射 是 典型 例子 ， 辐 射 来 自 圆 运动 的 向 心 加 速度 ,实测 表明 它 在 低 
速 运 动 时 的 辐射 与 理论 是 相符 的 ,值得 指出 ,这 些 公 式 在 某 些 更 
象 中 得 到 很 好 的 证 实 . 同 对 人 们 也 发 现 有 的 问题 中 有 了 矛盾 出 现 . 
为 此 我 们 讨论 一 下 经 典 的 原子 模型 . 

在 卢 瑟 福 发 现 原子 中 有 核 存在 后 ， 人 们 顿时 想到 了 原 耶 的 行 
BRM. 但 是 电磁 理论 告诉 我 们 . 当 电子 绕 原 子 核 转动 , 向 心 加 
速度 将 导致 辐射 电子 在 辐射 中 失去 能 量 , 其 运动 半径 将 逐渐 减 
小 . 这 也 就 是 说 , 行星 般 的 原子 模型 是 不 稳定 的 . 让 我 们 用 本 节 
的 理论 估算 一 下 原子 能 够 存在 的 时 间 ， 

按 牛顿 方 学 ,电子 应 绕 核 作 椭 圆 运动 .为 作 简 单 估 算 Ree 
绕 核 作 贺 运动 ， 这 样 , 由 动力 党 方程 


a (8. 5. 8) 


r dre, Fr 


推 知 ,电子 的 总 机 械 能 为 


2 er 


US PD mar bra (8.5.9) 

ae 1S. ARTA ARE B= —U=13. 6eV. 由 这 数据 定 出 
AAE T HI HUA 4 fe RE A 

ro =0.52 +107" m, (8.5.10) 

s =2.2 • 10° m/s, (8.5.11) 


E A WEL BE BE a =v" /r 代 人 人 拉 
ARAA. I 


5 
Ps (8.5.10) 


96rsEtc3z7zz2 r 
49 ot ARE U 减 小 , 凤 dL/dt= 一 P. 由 此 导出 其 半径 变化 
的 微分 方程 


dr et 1 
dt = a L2nec3m? s re? (8. 5.11) 


易于 解 出 ,电子 轨道 从 mm 减 小 到 零 所 需 的 时 间 为 


195 


r= SE 1,5 x 107 S. (8. 5.12) 
这 过 短 的 寿命 说 明 经 典 行星 模型 与 事实 是 尖锐 地 冲突 的 . 

人 们 从 原子 物理 事实 中 发 现 , 不 仅 经 典 理论 无 法 理解 原子 的 
稳定 性 ,而 且 原 子 的 辐射 频率 也 完全 盛 法 由 电磁 理论 解释 、 廊 史 
工 , 原 了 的 量子 理论 正 是 在 研究 这 种 矛盾 中 发 展 起 来 的 . 今天 人 
NFR ,牛顿 力学 和 麦克 斯 韦 的 电动 力学 都 是 宏观 现象 的 理论 ， 
原则 上 它们 不 适用 于 微观 客体 ， 人们 从 实践 认识 到 , 当 微 观 粒子 
在 宏观 尺度 上 运动 (例如 在 宏观 大 的 磁场 中 ), 则 经 典 理论 可 作为 
近似 而 适用 ; 当 它 们 在 微观 尺度 上 运动 {例如 在 原子 内 }, 那 么 经 典 
的 力学 和 电动 力学 是 完全 不 适用 的 . 


8.6 相对 论 性 的 粒子 的 辐射 


当 和 粒子 运动 的 速率 很 接近 光速 , 它 的 辐射 与 非 相 对 论 情 形 有 
很 大 不 同 、 这 时 与 加 速度 有 关 的 电磁 场 已 由 (8.4.1) 和 (8.4.2) 给 
出 .现在 我 们 讨论 它 的 辐射 的 性 质 . 在 这 阿 题 中 ,将 把 速度 ”的 
方向 作为 基准 ,而 把 加 速度 a DMR Ha, Ma BB. 这 样 讨论 
在 理论 上 是 方便 的 ,在 实用 上 也 居 有 意义 的 . 


1. 加 速度 与 速度 平行 时 的 辐射 
当 加 速度 的 方向 与 速度 一 致 ,电场 公式 简化 为 


1 ea* sin? 


E = (8. 6.1) 


~ Ane act ue \ 
* eR"?|1 — —cosd 
c ! 


EPORA (和 vw) 与 RR* 方 向 的 夹 角 . 这 结果 与 非 相对 论 情 形 相 
比 . 仅 在 分 母 上 多 了 多 普 勒 因子 -cos 的 三 次 方 ， 注意 到 加 
射 功率 公式 (8.4.5) 中 也 包含 有 同样 的 因子 ,于 是 在 算出 场 能 密度 


后 导出 
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cae ie eC (8. 6. 2) 
对 一 切 方向 作 积 分 ,得 到 总 辐射 功率 
Ey e a”? 
PE oa (8. 6.3) 
Caer 


形式 上 看 来 ,这 些 结果 与 非 相 对 论 情形 很 相似 ,但 实际 行为 却 有 着 
很 大 的 差别 . 

首先 看 总 功率 相对论 性 的 辐射 功率 P 与 同样 加 速度 下 的 非 

P = PPan (8.6. 4) 

这 表明 在 同样 的 加 速度 下 ,辐射 功率 很 敏感 地 依赖 于 7 注意 7 水 
远大 于 1. 例如 当 7==1.1, 相 应 的 速度 是 v/c 二 0.42. 这 速度 已 接 
近 光 速 ,但 7' 的 值 仅 为 1.8, 辑 射 功 率 比 非 租 对 沦 情形 的 增 大 仍 并 
AGS. 若 7 二 2( 即 其 动能 等 于 静 能 ) ,辐射 功率 将 比 非 相 对 论 情 
形 大 两 个 量 级 ， 人 们 常 把 7Y 兮 1 称 为 极端 相对 论 情形 . ANAT 
的 辐射 强度 比 低速 情形 有 很 多 变 级 的 增 大 . 

再 看 辐射 的 方向 性 的 差别 . 存 非 相对 论 下 的 辐射 是 偶 极 辐 
射 ， 我 们 已 经 知道 , 辅 射 在 9 一 r/2 方向 最 强 ,不 同方 向 上 的 强度 
差别 并 不 尖锐 . 计 我 们 把 它 与 极端 相对 论 情形 对 比 . 

当 yl 时 可 采用 se 二 1/7’ 为 参量 , 它 是 小 量 , 因 此 wv /c= 
V1-e od eae 不 难 对 (8. 6. 2) 求 极 值 , 定 出 辐射 最 强 的 方向 (以 
fa 记 ) 为 


Ss 
V16—15e—1 , E 
ey le (8.6.5) 


后 一 等 式 的 得 出 是 对 e 作 展 开 而 只 保留 了 领头 项 ,出 此 看 出 名 也 
是 小 量 . 再 利用 sos&. 一 1 一 鳞 /2. 即 有 
1 a 
fa = 27: {8. Do. 6) 


cos, = 
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现在 看 清 了 , 当 y 祈 1, 辐射 最 强 方向 已 还 偏离 9 一 mw/2, 而 显著 地 倾 
向 十 速度 方向 .图 8.5 示意 地 画 出 了 Y 较 大 时 的 辐射 角 分 布 . 图 
上 还 示 出 了 另 -个 特征 : 相对 论 性 辐射 有 强烈 的 方向 集中 , 把 8 
DOn 的 方向 与 辐射 最 强 方向 作 比 较 , 比 例 因 是 总, 这 说 明 几 平 全 
部 辐射 能 是 朝 95 方向 附近 发 出 的 ,而 这 方向 非常 接近 速度 的 方 


向 . 
yæl y>1 


yl 
8.5 RAR AS ARS oR A 
为 了 对 比 , 图 中 也 画 上 了 非 相 对 论 性 辐射 的 角 分 布 . 它 的 特 
征 与 极端 相对 论 情 形 差别 很 太 ， 当然, 这 差别 是 随 7 的 增 大 而 逐 
1. 加 速度 与 速度 垂直 的 情形 
这 情形 的 典型 代表 是 电子 在 伐 场 中 的 运动 , 由 于 磁场 提供 的 
是 向 心力 ,从 而 必 引 起 向 心 加 速度 ， 现 在 讨论 这 种 加 速度 产生 辐 


利用 + a? 二 0, 电 场 强度 的 平方 可 化 作 


, i + .RR', z Fi «2a: y R'\ 

ebbe E] 

= a Re 
l6n*ejc R a= CR? | 


(8. 6. 7) 
BEER a A 2 RRR AA ERA EM 


测 点 有 
R* = R` (sinfcosg, sinfsing, cosh). (8. 6. 8) 


{FE RRP, ST IR E ES AB St AN 
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r i 2224 
; | sin’Geos’g| p= zZ] 
= CC ! 


dP Jt 2 
e a t 1 


df ~ Ierse ` | 1— z con) 


3 


| [1 = cosa} 


f (8. 6.9) 

PRIA D AERA A A 
P= NP an: (8. 6.10) 
从 上 面 的 结果 看 到 ,a. 的 辐射 和 ay 的 辐射 也 很 不 同 . 首先 ， 
前 者 的 总 辐射 功率 正比 于 六 ,而 后 者 则 正比 与 闪 . 其 次 看 辐射 的 
方向 性 .& ' 与»* 垂直 时 的 辐射 场 是 非 轴 对 称 的 . 图 8.6 画 出 了 在 
二 0 或 x 的 平面 ( 即 p*-a’ 平 面 ) 上 的 辐射 随 方 向 的 分 布 ， 当 7》>:1， 
它 的 辆 射 也 有 尖锐 的 方向 性 , 且 主 要 的 辐射 也 朝 速 度 方 向 发 出 . 
这 是 极端 相对 论 性 辐射 的 共同 特征 . 但 是 现在 速度 方向 在 变化 ， 


= 
©) i I 


Ha G ie By PF at keo aT aR BE A fa 

PA A Ar aE A. 2 HI Ze hI F M 
加 运动 的 高 速 电 子 , 那 么 只 有 它 的 速度 指向 我 们 时 ,我 们 才 会 收 到 
信号 ,由 于 速度 方向 是 周期 地 变化 的 .因此 观测 者 接收 到 的 将 是 
脉冲 式 的 信号 . 

3， 一般 情形 

Y a, 和 ay 都 存在 ,我 们 不 加 证 明 闻 指出 ,总 辐射 功率 是 两 者 
分 别 贡献 的 简单 相 加 | 注意 9 号 并 不 具有 这 样 的 性 质 | , 即 
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人 ged aut Mat) =P; ce Pp. (8.6.11) 


下 面 讨论 一 下 a 
加 速度 ay 和 a 的 大 小 是 由 力 决定 的 . 按 相对 论 力学 有 


F = $ Om) = ma + mo | =), C8.6.12) 
这 里 利用 了 
dr say 
Tre. (8. 6.13) 
把 方程 分 解 为 平行 或 垂直 速度 方向 的 两 部 分 ,投影 并 整理 后 得 到 
F;= Mody s (8. 6.14) 
Fi = ma. (8. 6.15) 
从 这 动力 学 方程 看 出 ,两 部 分 功率 之 比 是 
P, iy al? t Ey a 
r =|) =a] (8.6.16) 
结果 表明 ,辐射 功率 以 az 的 贡献 为 主 的 条 件 为 
F,>7F |, (8. 6.17) 


MEY RAW FSF ABR MBH a HARA. 
8.7 辐射 阻尼 力 


稠 电 粒子 作 加 速 运动 时 必 有 辐射 ,而 辐射 要 使 粒子 损失 能 量 
Rat. 从 这 粒子 的 动力 学 讲 , 这 事实 相当 于 粒子 受到 了 一 个 附 
加 的 阻尼 力 ,这 就 是 辐射 阻尼 的 概念 . 辐射 阻尼 力 不 来 自 外 界 , 而 
是 来 自 自身 的 辐射 ,所 以 它 是 一 种 自作 用 力 . 困难 的 问题 在 于 辐 
射 阻尼 力 如 何 表 达 ? 这 是 一 直 没 有 很 好 解决 的 问题 . 下 面 我 们 对 
它 作 一 个 简单 的 讨论 ， 

让 我 们 从 能 量 的 角度 考虑 . 辐射 阻尼 力 的 主要 性 质 之 一 是 它 
对 带电 质点 所 作 的 负 功 应 等 于 质点 在 同时 间 内 辐射 出 去 的 能 量 . 
为 简单 起见 ,我 们 考虑 非 相对 论 情形 ， 由 辐射 功率 的 拉 英 尔 公式 ， 
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WANA F. 的 功 是 


F, » vdt = -- dU =— mra*di, (8.7.1) 
其 中 UU 是 粒子 的 能 量 ,r 的 定义 为 
— e J 
TtT = Grec m ` (8. de 2) 


易于 从 (8.7.1) 式 看 出 ,= 具有 时 间 的 量 纲 . 
为 了 找到 对 怎么 写 辐射 阻尼 力 的 启示 ,我们 看 带电 粒子 作 周 

期 运动 的 情形 .对 辐射 在 一 个 周期 (# 至 1;) 内 放出 的 能 量 作 分 部 

Ha. 由 at*dt 一 ge。dy ,得 到 如 下 的 关系 : 

Fw dt =— mra =y 


1 


“十 F miid +y dř, (8.7.3) 
4 41 


其 中 上 是 加 速度 的 变化 率 ， 若 粒子 严格 作 周 期 运动 ,等 式 右边 第 
-一 项 为 零 . 由 这 关系 式 的 启示 ,辐射 阻尼 力 可 写成 
F, = mrd. (8.7.4) 
这 里 须 注意 ,由 于 辐射 消耗 了 粒子 的 能 量 , 粒 子 的 cy 在 - 
个 周期 后 不 会 完全 复原 . 因此 ,(8.7.3) 式 右边 第 一 项 不 能 严格 为 
Z. 可 以 论证 ,车 运动 周期 Tr RMY E. 7.3) 式 左边 是 可 忽 
略 的 小 量 . 这 样 ,由 (8. 7. 4) 定 义 的 F. 能 作为 辐射 阻尼 力 的 近似 
描述 , Tor 的 条 件 是 容易 满足 的 . 以 电子 为 例 ,用 (8.7.2) 式 算出 
rlo s. 了 六 10 s. GRA ARR o< 10% s“, 或 其 辐射 波长 
a10 +A. 
下 面 作为 例子 ,讨论 辐射 阻尼 力 对 简 谐 振子 的 影响 ， 设 电子 
在 简 谐 力 一 mwiz 作用 下 作 振 动 . 考虑 到 辐射 阻尼 力 的 存在 , 它 的 
动力 学 方程 为 
MM 让 二 一 mox + MTZ, (8.7.5) 
KT 意味 着 辐射 阻尼 力 远 小 于 简 谐 力 . 我 们 可 采用 近似 解法 .以 
忽略 辐射 阻尼 为 零 级 近似 ,所 得 的 是 熟悉 的 简 谐 振动 解 
x? 一 Apti, (8.7.6) 
在 这 近似 下 , 工 ~x ui, H EA ABR moii 于 是 一 
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级 近似 的 方程 可 写成 


到 一 一 wix — wird, {8.7.7) 
这 是 标准 的 阻尼 振动 方程 . 它 的 解 是 
rt) = Age tet, (8.7.8) 
其 中 
7 = wit, (8.7.9) 


由 于 + 远 小 于 周期 衬 , 所 以 有 7Y< 和 mm 所 得 的 是 有 小 阻尼 的 振动 
fe. 辐射 消耗 了 振子 的 能 量 , 振 子 的 振幅 自然 要 减 小 . 若 不 引信 
辐射 阻尼 力 , 这 一 点 就 充 法 体现 . 

上 面 的 讨论 说 明 ,由 于 辐射 阻尼 的 存在 , 简 谐 力作 用 下 的 运动 
不 再 是 单 频 的 谐振 动 ， 那么 按 电动 力学 , 它 的 辐射 也 不 再 是 单 频 
辐射 了 . 让 我 们 对 上 述 阻 尼 据 动 解 作 情 里 叶 展 开 , 即 把 它 展 成 各 
种 频率 的 谐振 动 的 登 加 ， 


1 tS. | 
xlt) = 一 一 X¢ edw, (8.7.10 
x(t) Fal B we w 7.10) 
频率 为 w PRI X Cw) TT h RER ii 
1 , = Ay 
X(w) = 一 一 X ed: = -一 一 一 一 
nee E 
(8.7.11) 
频率 在 w 和 wow 十 do H RA EY X Co) |? R E E o Ai 
dP i 3 1 
ias X (w) |* cc ys (8.7.12) 


fw — wy)? + — 


4 

AEF AE HA BARA o S D R AR BL A > È A ARE SESA 
谱 . 图 8.7 中 按 (8. 7. 12) 式 画 出 了 这 谐振 子 的 频谱 由 此 看 到 ,二 
射频 率 环绕 7 有 了 -个 展 宽 . 在 o 一 由 士 志 处 , 辆 射 强度 降低 到 峰 


值 的 一 半 , 因 此 Y 称 为 谱 线 的 宽度 .这 频谱 的 展 宽 体现 了 辐射 阻 
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dP 
dw 
Oo Wey a w 


图 8.7 6 fy 
单 频 谱 线 的 上 述 展 宽 是 由 辐射 能 损 而 自然 产生 的 ,因此 被 称 
为 谱 线 的 自然 展 宽 . 实际 观测 到 的 谱 线 确实 都 有 一 定 的 频 宽 , 且 
其 宽度 常 远 超过 自然 宽度 7Y, 那 是 因为 实际 的 辐射 源 有 多 种 使 谱 
线 增 宽 的 原因 . 例如 当 和 辐射 源 是 由 大 量 振 了 了 组 成 的 宏观 物体 , 那 
么 振子 热 运动 引起 的 多 普 勒 效应 也 将 导致 其 谱 线 的 展 宽 . SH 


ERI RX 
r~ je. Wy (8.7.13) 
me 


即使 源 的 温度 很 低 , 这 种 展 宽 仍 将 远 超 过 其 自然 宽度 ， 

最 后 让 我 们 回 过 来 对 辐射 阻尼 力 的 表达 式 (8. 7. 4) 作 一 些 讨 
论 . 

(1) 这 表达 式 并 不 仅 对 周期 运动 适用 . 设 电 荷 的 加 速 和 辆 射 
仅 发 生 在 -个 很 短 的 时 间 内 ,例如 高 速 电子 打 在 金属 上 而 很 快 停 
了 下 来 . 我 们 可 以 把 (8.7. 3) 式 中 的 和 zs 分 别 取 在 加 速 阶段 之 
前 和 之 后 ,于 是 该 式 右边 第 一 项 将 依然 是 零 . 对 这 类 情形 ,我 们 依 
然 可 把 辐射 阻尼 力 写 成 (8.7.4) 式 的 形式 . 

(2) 用 辐射 阻尼 力 (8. 7. 4) 式 来 描述 辐射 能 损 是 在 阶段 平均 
的 意义 上 的 ， 从 瞬时 看 ,FF 的 功率 并 不 等 于 此 时 的 辑 射 功率 ， 因 
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此 这 表达 式 仅 是 辐射 自作 用 力 的 近似 描写 . 进一步 讲 . 即 使 作为 
近似 描写 ,{8.7.4) 式 也 不 是 普遍 适用 的 . 例如 在 a=0 的 情况 下 ， 
(8.7.4 RB F=. TAS a 天 0, 辑 射 及 相应 的 能 损 却 依然 存 
fe. 归根 到 底 , 带 电 粒 子 由 产生 电磁 辐射 而 引起 的 自作 用 问题 是 
一 个 尚未 解决 的 问题 ,长 期 的 研究 表明 ,这 问题 可 能 是 无 法 在 经 
典 理论 的 基础 上 得 到 解决 的 ， 
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第 9 章 介质 对 电磁 波 的 影响 
9.1 自由 电子 对 电磁 波 的 散射 


当 电 磁 波 在 透明 介质 中 定向 传播 ,介质 中 的 电子 将 在 振荡 电 
场 的 作用 下 产生 强迫 振动 ,电子 的 振动 会 发 出 次 波 . 次 波 是 向 `- 
切 方向 放出 的 ,这 就 是 电子 对 电磁 波 的 散射 . 本 节 讨 论 介质 中 的 
自由 电子 引起 的 散射 ,束缚 电子 的 影响 将 在 下 节 中 讨论 . 

为 简化 起 见 , 我 们 忽略 介质 中 其 他 粒子 对 自由 电子 的 作用 力 . 
那么 ,电子 只 受到 来 自 电 磁 波 的 电力 和 磁力 . 由 于 电子 的 热 运 动 
速度 远 小 于 光速 ,磁力 相对 电力 是 可 以 忽略 的 . KARAT RE 
射 阻尼 力 ,因为 它 对 问题 没有 实质 的 影响 . 

按 这 样 的 分 析 , 在 电磁 波 作用 下 的 自由 电子 满足 动力 学 方程 

mF = eke °?, (9.1.1) 
考虑 到 电子 的 运动 速度 远 小 于 光速 , 它 感 受到 的 电磁 波 相 因 子 的 
变化 主要 来 自 e- "' 由 于 电子 的 运动 而 引起 大 “Fr 的 变化 要 小 得 
多 ,从 而 可 不 计 及 ,这样 ,动力 学 方程 进一步 简化 为 
mF = eF,e™, (9.1.2) 
这 方程 的 通 解 是 
六 一 一 cE e-u + wot + Fa. (9.1.3) 
这 解说 明 ,在 电磁 波 的 作用 下 ,电子 的 运动 是 在 匀速 运动 的 基础 上 
春 加 -个 谐振 动 ， 现 在 我 们 感 兴趣 的 是 这 强迫 振动 引起 的 辐射 ， 
它 就 是 散射 波 . 
BROWS AST —TRE MARS AREA 
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一 it a eE, 一 io 
p= pe eee ts (9.1.4) 
按 偶 极 辐射 的 公式 , 它 向 各 方向 的 辐射 功率 是 
af ee, sin*a, (9.1.5) 


dQ T 32n%e,c¥m? 

其 中 的 a 代表 任 ~- 散 射 方向 与 电场 EE 的 夹 角 . 这 结果 给 出 了 各 方 

向 上 的 散射 波 的 强度 . 这 里 , 它 与 电磁 波 的 电 矢量 的 方向 有 关 . 

我 们 希望 以 人 射电 磁 波 的 传播 方向 为 基准 来 描写 散射 波 ， 为 此 讨 
论 完全 非 偏 振 的 入 射 波 . 

9. 1 MHS RATAN KAR. RAR z 方向 前 进 , 而 

把 我 们 尾 取 的 散射 方向 放 在 x-z 平面 上 . 这 方向 用 严 记 , 它 与 = 


图 9.1 处 理 散射 用 的 坐标 架 
MRA ADEN REE EDD MOH xy 平面 上 . € 
Sa HW AIH eo ARTERA H a ME DRA aH eA 
9 来 表示 ， 


E cose = Esa = En, = Esinĝ cosg. (9.1, 6) 
于 是 ,散射 波 的 强度 重 写 作 
4 2 
dP eE _. (1 -- sin? cosg). (9.1.7) 


AQ 32x eyc8m? 
对 于 完全 非 偏振 的 人 射 波 ,2 角 的 大 小 是 随机 的 . 因此 观测 到 的 是 
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对 多 角 平 均 后 的 结果 , 把 sinza 对 ~- 切 g 作 平均 ,有 
2a 
<sin?g) = + f (1 一 sin?@cos’*g)dg = +d + cos’@). 


(9.1.8) 
这 样 得 到 8 方向 上 观测 到 的 散射 波 强度 为 
(35) = mr O + cos’g). (9.1.9) 


这 结果 表明 ,各 方向 上 的 强度 差别 不 大 . 最 强 方向 与 最 弱 方 向 上 
散射 波 的 强度 仅 差 一 售 . 

介质 中 一 个 电子 产生 散射 波 的 总 功率 为 

ek? 

12neoc ms” 
散射 功率 与 EU MEL. RAT EEK TAMER AER BE Sa. 
入 射 能 流 越 强 , 则 散射 能 流 也 越 强 , 这 是 意料 之 中 的 . 因此 ,人 们 
把 (9.1. 10) 写 成 


P= 


(9.1.10) 


P = o4, (9.1.11) 
其 中 的 比例 因子 c 具有 面积 的 量 纳 ,被 称 为 散射 截面 ， 散射 截面 
的 大 小 反映 了 自由 电子 对 电磁 波 的 散射 能 力 、 写 出 人 射 平面 波 的 
能 流 密度 


Se BeBe. (9. 1.12) 


代入 {9.1.11) 后 ,与 (9.1.10) 对 比 定 出 
oT = ge (9. 1.13) 
这 被 称 为 汤姆 孙 截 面 ,相应 的 过 程 也 被 叫做 汤姆 孙 散 射 。 把 电子 
的 质量 和 电荷 代 人 ,得 到 电子 的 汤姆 孙 散 射 截 面 为 
ar = 6.65 X 107” cm’. (9.1.14) 
实际 测量 入 射 波 和 和 散射 波 的 能 流 ,就 可 由 两 者 之 比 定 出 这 散射 截 
面 . 事实 表明 上 面 的 理论 结果 是 正确 的 . 
汤姆 孙 和 散射 有 两 个 物理 特征 ,一 是 散射 波 与 人 射 波 有 同样 的 
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频 滨 ,二 是 散射 波 的 强度 与 频率 无 关 ， 这 两 个 性 质 在 可 网 光 的 散 
射 中 也 都 得 到 了 实测 的 证 实 . 在 20 世纪 的 20 年 代 , 康 普 顿 用 实 
验 研究 了 XX 射线 的 散射 . 他 发 现 散 射 波 的 频率 相对 人 射 波 有 变 
化 ,这 按 经 典 理论 是 不 可 思议 的 潮 . 散射 波 的 频率 是 由 电子 的 据 
动 频率 决定 的 ,而 后 者 叉 是 由 人 般 波 的 频率 决定 的 . 因此 , 康 普 顿 
发 现 的 现象 成 了 光 的 量子 性 的 重要 证 据 之 一 ， 
现在 人 们 知道 ,频率 为 中 的 光束 是 由 能 量 为 Po 的 光子 组 成 
的 . 光 的 散射 是 光子 与 电子 的 碰撞 . 在 7.6 节 中 我 们 已 从 能 量 和 
动量 守恒 的 角度 讨论 过 这 样 的 碰撞 . 考虑 到 二 方 , 那 里 已 算出 
出 射 光 和 人 射 光 的 频率 之 比 , 这 里 把 它 写 作 
OE on Cw es we (9. 1.15) 
1+ 28a — cos?) 


FA LI, rok mc? SRR SLIME. 因此 散射 光 与 人 
ARR. 对 于 X 射线 , 它 的 光子 质量 o/c 不 比 me 
小 太 多 . 因此 散射 光子 的 频率 降低 在 实测 中 显现 了 出 来 . 

令 散 射 光 子 的 频率 降低 为 Ao 一 of 一 ,利用 党 = 一 翁 , 易 于 


化 出 
2 Ink 


MC 


AA (1 -— cos) = 0. 024 36 A + (1 — cos@). 


(9.1.16) 
我 们 看 到 ,散射 波 波长 的 增加 与 人 射 波 的 波长 无 关 , 而 只 与 观测 散 
射 的 方向 有 关 . 这 正 是 康 普 顿 在 有 这 理论 之 前 所 发 现 的 现象 . X 
射线 的 波长 是 0.1~100 A 的 范围 从 实测 讲 ,相应 的 波长 变化 已 
可 测 到 . 因此 康 普 顿 散射 实验 表明 ,在 XX 射线 的 散射 中 , 光 的 行为 
更 像 是 一 束 光子 ,而 电磁 波 已 不 是 它 的 好 的 近似 找 写 了 . 

这 里 我 们 又 一 次 看 到 了 把 经 典 电动 力学 用 于 微观 粒子 时 的 局 
限 性 . 理论 与 实测 的 对 比 研究 使 人 们 知道 , 当 光 子 的 质量 比 过 程 
中 有 关 带 电 粒 子 的 质量 小 很 多 ,我 们 可 以 不 管 光 的 量子 性 ,而 把 它 
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看 成 连续 的 电磁 波 ; 经 典 电动 力学 也 相应 能 给 出 与 事实 相符 的 结 
果 . 如 果 两 者 的 质量 可 比拟 ,甚或 光子 已 重 寺 带电 粒子 ,那么 光 的 
量子 性 已 成 了 光 的 主要 特征 , 用 电磁 波 的 概念 来 描写 光束 已 不 合 
id. 当然 经 典 电动 力学 也 已 不 能 再 给 出 可 信和 的 结果 了 . X 射线 光 
子 的 能 量 是 10 一 10-: MeV 的 范围 ,而 电子 的 静 能 是 0.51 
MeV， 光 的 量子 性 在 可 见 光 散 射 中 不 起 作用 ,而 在 射线 散射 中 
显现 出 来 正 是 例证 . 对 于 康 普 顿 散射 ,理论 处 理 必 须 用 量子 电动 
力学 ,而 不 再 能 用 经 典 电动 力学 . 而 如 果 用 量子 电动 力学 来 计算 
汤姆 孙 散 射 , 则 所 得 的 结果 与 我 们 这 里 得 到 的 结果 是 一 致 的 . 


9.2 束缚 电子 对 电磁 波 的 散射 


这 节 中 讨论 原子 或 离子 中 的 束缚 电子 对 电磁 波 的 散射 . 束缚 
电子 绕 核 转动 的 周期 很 短 ,因此 原子 (或 离子 ) 可 看 成 原子 核 周围 
有 一 团 电子 云 . 在 外 电磁 波 的 作用 下 ,把 核 的 运动 忽略 ,束缚 电子 
《 即 电子 云 ) 将 在 核 附近 往复 振动 . 让 我 们 按 这 图 象 写 出 束缚 电子 
的 动力 学 方程 . 

在 电子 受 核 的 静电 力 中 扣除 引起 向 心 加 速度 的 部 分 ,余下 的 
力 可 写成 简 谐 力 一 mwir, 其 中 wo 是 电子 的 回旋 频率 . 这 相当 于 把 
原子 看 成 振子 ， 对 于 光波 ,其 波长 是 6000 A 左右 . 它 比 电子 的 软 
道 半径 ("1 A ) 大 很 多 . 因此 电子 在 不 同位 置 上 感受 到 的 电磁 波 
的 相位 差 不 必 考虑 , 即 可 把 原子 尺度 内 的 电磁 场 当 作 均匀 . 此 外 
把 辐射 阻尼 力也 考 虚 在 内 ,电子 的 动力 学 方程 是 

mr + mær — mtr = ebp", (9, 2.1) 
其 中 是 电磁 波 的 频率 . 这 是 典型 的 强迫 振动 方程 ， 把 阻尼 力 考 
虑 在 内 是 为 了 避免 强 迫 振动 的 振 旺 可 能 出 现 发 散 . 

强 追 振动 方程 的 通 解 是 频率 为 o MAE ABA w h 
强迫 振动 的 登 加 ， 因为 本 征 振动 将 被 隐 尼 掉 , 我 们 只 讨论 强迫 振 
动 引 起 的 散射 ， 强迫 振动 解 是 
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r= l gii. Qa 
V (wi — a8) + wy 
其 中 y= Tee <i oy FAP 9 满足 
wy 


tan = — z9 (9.2.3) 


ar — wy 


这 里 对 辐射 阻尼 力也 作 了 近似 姓 理 (参看 8.7 节 ). 这 解 表明 ,在 
电磁 波 的 作用 下 ,振子 具有 一 个 振东 的 偶 极 矩 
oe os e5, (9.2.4) 
N (a — oF)? 十 oY? 
它 引 超 的 辐射 就 是 我 们 要 考虑 的 散射 波 . 
前 徊 已 多 次 讨论 过 偶 极 辐射 的 性 质 . 这 里 只 讨论 散射 波 的 频 
率 特性 . 仍 把 辐射 功率 表示 成 
P=0S,,; (9.2.5) 
EPS, 是 人 射 臣 的 能 流 密度 . 这 里 的 “是 振子 对 电磁 波 的 散射 
RH. 与 上 节 一 样 ,代入 入 射 能 流 的 表达 式 (9.1. 12) ,就 能 得 出 


4 


Seea 
Ca 一 w?)? 十 aye’ 
其 中 cr 是 自由 电子 的 汤姆 孙 和 散射 截面 注意 汤姆 让 截面 与 频率 
无 关 ,(9.2.6) 式 已 显示 了 振子 散射 的 频率 特性 . 图 9.2 画 出 了 这 


(9. 2. 6} 


o = OI 


9.2 振子 的 散射 截面 
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函数 关系 . . 
让 我 们 先 讨论 ow 的 低频 情形 ,这 时 有 


ne | 
sor 名 | (9. 2.7) 


它 被 称 作 瑞 利 散射 公式 . 这 公式 说 ,振子 对 低频 电磁 波 的 散射 本 领 与 
波 频 的 四 次 方 成 正比 . 瑞 利用 它 解 释 了 天 空 的 颜色 为 什么 是 蓝 的 . 我 
们 知道 ,太阳 的 辐射 近似 地 是 以 黄 光 (6000 A 左右 ) 为 主 的 黑体 谱 . 
原子 的 固有 频率 比 它 要 高 得 多 .事情 的 一 方面 是 太阳 辑 射 的 强度 随 
频率 增 大 (相对 于 黄 光 ) 而 减弱 , 男 一 方面 是 大 气 的 散射 本 领 随 频率 
的 增 大 而 加 强 ， 作 为 两 方面 的 综合 后 果 , 主要 的 散射 光 频 在 7000 A 
EARE) 理论 得 出 的 低频 散射 特性 与 事实 是 相符 的 ， 

上 述 频 率 特 性 中 最 令 人 注意 的 是 oœ 的 情形 ,在 w=, 处 
散射 最 强 ， 当 频率 加 大 或 减 小 ; 波 强 明显 降低 . 这 被 称 为 共振 获 
射 ， 观 测 表明 共振 散射 现象 确实 是 存在 的 ,但 是 共振 频率 cn 与 经 
典 轧 学 算出 的 电子 回旋 频率 并 不 一 致 . 这 里 青 一 次 过 到 了 经 典 理 
论 不 能 给 出 正确 结果 的 问题 . 

我 们 现在 知道 ,原子 中 的 电 了 了 主要 在 微观 尺度 上 运动 , 它 是 一 
个 典型 的 量子 力学 系统 . 经 典 力学 和 经 典 电 动力 学 在 此 是 原则 上 
不 适用 的 ,原子 的 共振 散射 与 原子 发 光 -- 样 ,是 一 个 与 原子 的 内 
部 结构 有 关 的 问题 . 按照 量子 力学 ,电子 在 原子 内 只 能 有 一 系列 
间断 的 能 级 (图 9.3). 当 原 子 在 能 级 E A E 闻 跃 迁 , 相 应 地 吸收 
或 放出 的 光子 频率 为 


一 
E: 

吸收 引起 激发 退 激 发 放出 光子 
E: 


Q 


图 9.3 原子 查收 与 放出 光子 
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页 由 一 互 . 一 五 ， (9.4 8) 
由 此 着 来 ,共振 散射 是 当 电磁 波 的 频率 与 原子 的 能 级 差 一 致 时 , 原 
子 易 于 吸收 光子 而 跃迁 ,然后 在 退 激 发 时 自任 意 方 向 放出 同 频 的 
光子 . 这 样 ,经 民力 学 自然 不 能 正确 地 给 出 散射 的 共振 频率 . fal 
样 由 量子 力学 知道 ,激发 态 总 是 不 稳定 的 ,从 而 有 一 定 的 寿命 He. 
测 不 准 原理 ,时 间 的 不 确定 必 伴 随 有 能 量 的 不 确定 性 , 即 其 能 级 必 
有 一 定 的 宽度 . 它 使 得 散射 频谱 具有 共振 谱 的 形式 . 把 这 结果 与 
经 典 理 论 的 结果 对 比 ,我 们 看 到 ,经 典 理论 能 正确 地 给 出 散射 频率 
特性 的 定性 行为 ,但 不 能 算出 散射 的 共振 频率 和 频谱 宽度 . 
最 后 看 o>o 的 高 频 情 形 . 这 时 光子 的 能 量 已 远 超过 了 原子 
的 电离 能 . 因此 在 人 射 波 的 作用 于 ,束缚 电子 变 成 了 自由 电子 , 当 
然 其 散射 行为 将 符合 汤姆 孙 的 散射 理论 . 事实 上 这 理论 结果 也 是 
与 实际 相符 的 ， 上 节 讨 论 过 的 康 普 顿 实验 是 ~- 例 ,实验 是 用 石墨 
等 介质 做 的 , 当 X 射线 照 到 石墨 上 , 它 只 用 很 少 一 部 分 能 量 就 把 
石 陵 的 价 电子 电离 了 . 这 才 使 得 康 普 顿 散 射 现象 能 用 光子 和 自由 
电子 的 磁 撞 来 讨论 ， 高 频 光 与 束缚 电子 的 散射 跟 它 与 自由 电子 散 
射 没 有 区 别 , 其 原因 是 一 样 的 . 


9.3 介质 对 电磁 波 的 吸收 和 色散 


上 两 节 讨 论 了 介质 对 电磁 波 的 散射 散射 波 放 出 能 量 , 消 耗 
了 振子 的 能 量 . 振子 的 振荡 能 够 维持 稳定 , 则 是 由 于 入 射 波 的 电 
场 作 功 ,向 它 提 供 了 能 量 . 这 样 看 来 ,振子 的 作用 是 把 人 射 波 能 部 
分 地 转化 成 了 散射 波 能 ,因此 人 射流 本 身 在 传播 中 将 发 生变 化 . 
这 就 是 现在 要 讨论 的 吸收 和 色散 现象 . 它 与 散射 是 同一 个 阿 题 的 
两 个 侧面. 

我 们 知道 ,介质 对 电磁 波 传播 的 影响 是 通过 介 电 系数 和 和 磁 
导 率 pe PBL AY. 忽略 磁力 的 影响 ,相当 于 保持 py 二 px. 下面 将 仍 采 
用 经 典 的 振子 模型 ,以 导出 不 导电 介质 的 介 电 系数 ,然后 用 它 讨 
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论 介质 对 电磁 波 的 吸收 和 色散 . 

把 电磁 波 作 用 于 的 介质 可 看 成 由 大 量 振子 组 成 . 为 了 简单 ， 
RRP RA 一 个 固有 频率 为 ee. 若 把 单位 体积 内 的 振子 个 数 记 为 
NN ,这 样 , 当 振子 在 振 萝 电场 作用 下 作 强 连 振动 时 ,单位 体积 介质 
的 偶 极 矩 ( 即 极 化 强度 ) 是 

Ne l 


P = Np = — 


m w — w — iwy 


E. (9.3.1) 


我 们 看 到 , 极 化 强度 P 5 BARR EREHE. 按 1.6 节 , 把 比例 关 
系 记 作 


P = YEE. (9. 3. 2) 
多 是 极 化 系数 . 它 与 介 电 系数 的 关系 为 
e=6 (1+ X), (9. 3. 3) 
由 此 导出 这 介质 的 介 电 系数 < 是 
exe, + AE Ry (9.3. 4) 


它 主要 取决 于 振子 的 固有 频率 和 数 密度 . 值得 注意 ,这 里 的 介 电 
系数 与 电磁 波 的 频率 有 关 , 而 且 它 是 复数 . 正 是 这 两 点 性 质 造 成 
了 介质 对 电磁 波 的 吸收 和 色散 ， 

我 们 重新 来 考虑 4. 4 节 中 讨论 过 的 问题 , 即 电 磁 波 在 介质 中 
的 传播 ， 电磁波 的 传播 方程 为 


ve—-4 2 FF =o, (9.3.5) 
把 解 写 成 沿 z 方向 行进 的 平面 波 ， 
E = Fe", (9. 3. 6) 
RRA SMR ww 的 关系 是 
k= 1 no, (9.3.7) 


€ 


其 中 一 VS 是 介质 的 折射 率 ,现在 它 也 是 复数 . 与 在 4. 5 节 中 
讨论 电磁 波 在 导电 介质 中 传播 时 一 样 ,(9. 3.7) 式 表明 或 中 必 有 
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… 个 是 复数 . 现在 我 们 感 兴趣 于 稳定 传播 的 波 , 即 令 wo HER. 
这 样 & 必 定 是 复数 . 把 它 记 作业 一 上 十 ir, 所 考虑 的 平面 波 有 形式 
E = Ee “et «0, (9. 3. 8》 
这 是 波幅 有 空间 衰减 的 波 、 虚 部 + 的 倒数 是 波 的 衰减 长 度 , 其 实 
Me, 是 描述 传播 的 波 矢 . 这些 与 导体 中 的 波 一 样 . 
重要 的 是 讨论 和 zt 对 频率 ww 的 依赖 关系 . 把 复 折 射 率 记 成 
n=m+in ,于 是 (9. 3.7) 重 写作 


ka =1 Ay (9. 3.9) 
E 
na, (9.3.10) 


因此 要 点 是 分 析 zx Mn 对 频率 的 依赖 关系 ， H (np tins P= = 
并 把 (9. 3.4) 式 中 的 实 部 和 进 部 分 开 , 得 到 


7o 2 2 
iV e~ wi 一 wv 


3 % N 
ny — ni =i + . aC 
! me, (at — w)? + wy 


Ne? wt 
2na =ne, (Ea paT (9. 3.12) 


这 两 个 式 子 决定 了 rolw) 和 nn1(w). 图 9.4 定 性 地 示 出 了 它们 的 频 
率 特性 . 下 面 用 它 来 讨论 介质 对 电磁 波 的 吸收 和 色散 ， 

先 讨 沦 介质 的 吸收 . 电磁波 波幅 的 空间 衰减 反映 了 介质 对 它 
ARK. 这 点 与 导电 介质 中 的 波 一 样 , 但 物理 机 制 不 尽 相 同 ， 在 
导体 情况 下 ,介质 吸收 的 能 量 转化 成 了 自 册 电子 的 动能 . 然后 也 
子 在 与 离子 的 碰撞 中 又 把 动能 转化 成 了 焦耳 热 . 在 不 导电 介质 
中 .振子 吸收 的 能 量 则 是 转化 成 了 振 了 的 辐射 能 . 

现在 我 们 感 兴 趣 于 介质 对 波 的 吸收 强度 是 与 频 率 有 关 的 . 

r 越 大 则 介质 对 电磁 波 的 吸收 越 强 . 按 (9. 3. 10) 式 ,吸收 强度 
与 频率 的 关系 主要 通过 复 折射 率 的 虚 部 n RK. 我 们 从 图 上 看 
到 ,介质 的 吸收 具有 明显 的 共振 特性 ， 当 电磁 波 的 频率 与 振子 的 
国有 频率 相 接近 , 极 收 将 很 强烈 . 而 当 电 磁 波 的 频率 偏离 固有 频 
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(9.3.11) 


图 9.4 吸收 和 和 色散 的 频率 特性 
率 很 还, 则 介质 的 吸收 很 微弱 . 这 两 方面 性 质 在 定性 上 都 与 实际 
介质 是 相符 的 . 第 4.4 节 中 讨论 电磁 波 在 介质 中 的 传播 时 没有 考 
虑 吸收 ,而 把 介 电 常数 当 实 数 . 这 相当 于 假定 电磁 波 的 频率 与 介 
质 的 固有 频率 相差 较 大 . 
然后 讨论 介质 对 电磁 波 的 色散 .从 (9. 3. 8) 式 看 , 波 的 相 速 度 


= 一， (9. 3.13) 


从 而 它 取决 于 折射 率 的 实 部 no Ain 与 频率 有 关 ,意味 着 相 速 
与 频率 有 关 ， 当 波 包 由 不 同 频率 的 单 色 波 登 加 组 成 ,各 单 色 组 分 
有 不 同 的 传播 速度 ,这 将 使 波 包 发 生 弥散 ,这 是 色散 的 一 种 表现 . 
当 波 在 介质 界面 折射 时 ,色散 有 另 一 种 表现 . 波 的 折射 角 与 人 射 
角 的 关系 也 取决 于 折射 率 的 实 部 no. 它 与 频率 有 关 , 使 不 同 频率 
的 组 分 向 不 同方 向 折射 , 这 正 是 我 们 把 太阳 光 的 颜色 分 开 的 方 
法 . 

人 们 通常 把 相 速 度 随 频率 的 增加 而 减 小 叫 正常 色散 ,而 反之 
则 称 为 反常 色散 . 从 图 9. 4 画 出 的 频率 特性 看 , 当 波 的 频率 远离 
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介质 的 固有 频率 ,色散 是 正常 的 ， 而 在 波 频 的 吸收 区 ,色散 是 反常 
的 . 另 一 方面 ,在 波 频 小 于 固有 频率 时 ,nolw) 之 1, 即 其 相 速 度 小 
于 真空 中 的 光速 ;反之 nolw) 过 1, 其 相 速 是 超过 光速 的 ， 由 十 波 的 
相 速 度 是 波 相 的 运动 而 并 不 是 能 量 的 运动 ,所 以 它 并 不 导致 因果 
律 的 破坏 . 

前 面 已 指出 ,介质 对 波 本 身 的 影响 和 介质 的 散射 是 同一 件 事 
的 两 面 , 氏 此 对 模型 的 适用 性 不 需 重新 讨论 . 


9.4 经典 电动 力学 的 适用 范围 


现在 已 为 人 们 所 周知 ,牛顿 的 力学 理论 和 麦克 斯 韦 的 电磁 理 
论 构 成 了 宏观 物理 学 的 两 个 主要 基石 . 牛顿 力学 方程 是 一 切 有 
(更 ) 质 量 物体 的 动力 学 规律 的 基础 ,而 麦克 斯 韦 方 程 则 是 研究 宏 
观 电磁 现象 的 基础 . 但 是 在 本 课程 前 面 也 已 陆续 谈 到 , 某 些 电磁 
现象 并 不 遵循 才 克 斯 书 的 理论 .因此 让 我 们 最 后 讨论 一 下 这 理论 
的 适用 范围 是 很 有 必要 的 . 

替 兹 用 电磁 波 实验 证 实 才 克 斯 韦 理论 的 预言 是 在 19 世纪 的 
后 期 . 正在 同一 时 期 ,物理 研究 开始 了 向 微观 领域 的 深入 ,电子 
和 原子 核 的 发 现 是 一 个 重要 标志 . 它 表明 微观 粒子 不 仅 是 理论 概 
念 ,而 且 也 是 客观 实体 ， 对 微观 现象 的 实验 研究 使 人 们 逐渐 认识 
到 ,微观 粒子 与 宏观 物体 并 不 仅 是 大 小 的 区 别 ,它们 的 性 质 和 规律 
都 有 质 的 不 同 ， 因 此 ,20 世纪 前 确立 的 物理 规律 并 不 是 整个 物理 
学 基础 ,而 是 有 局 限 性 的 . 今天 人 们 把 这 部 分 理论 称 为 经 典 物理 . 
相应 地 把 与 微观 粒子 相关 的 概念 和 规律 称 为 量子 物理 . 

如 已 周知 ,微观 粒子 与 宏观 物体 的 基本 区 别 在 于 前 者 具有 波 
和 粒子 的 两 象 性 . 在 经 典 理论 中 ,变化 的 电磁场 用 波 来 描述 ,而 它 
的 粒子 性 的 -- 面 并 没有 得 到 反映 .同样 ,微观 粒子 具有 波动 性 的 
一 面 在 经 典 力学 中 也 没有 反映 .经典 理论 在 某 些 物理 现象 上 的 失 
效 , 其 根本 原因 正在 这 里 . 
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把 经 典 理论 用 于 原子 结构 模型 上 的 失败 是 一 个 重要 例子 . 要 
使 电子 与 原子 核 构成 上 束缚 系统 , 按 经 典 再 论 , 电 子 的 运动 此 有 加 速 
度 , 从 而 必 有 辐射 ,我们 已 讨论 过 ,这 推论 与 原子 的 稳定 性 构成 了 
尖锐 的 冲突 . 电子 是 具有 波 粒 两 象 性 的 微观 粒子 ,无 疑 是 造成 这 
矛盾 的 基本 原因 . 但 值得 强调 ,在 这 问题 中 ,电子 的 运动 尺度 与 它 
的 德 布 罗 意 波长 ;二 h/p 可 比拟 . 这 样 ,电子 的 波 性 成 了 它 的 主要 
性 质 , 半 使 得 它 的 行为 与 经 典 物理 规律 出 现 了 巴 盾 . 

用 ~~: 个 相反 的 例子 可 以 说 明 强 调 这 一 点 的 必要 性 ， 当 电子 在 
宏观 磁场 中 作 圆 运动 时 ,实践 表明 这 时 它 的 行为 依然 是 服从 经 典 
理论 的 . 经 典 力 学 能 正确 地 给 出 它 的 轨道 半径 和 问心 加 速度 ,经 
典 电 动力 学 能 正确 给 出 它 的 辐射 频率 和 强度 ， 显然 ,电子 作为 两 
象 性 粒子 的 本 质 并 没有 变 。 由 于 这 时 的 运动 尺度 远大 于 其 德 布 罗 
意 波长 ,使 得 它 的 波 性 没有 显著 的 体现 . 经 验 告 诉 人 们 ,在 这 类 情 
况 下 ,经 虚 理 论 作为 好 的 近似 , 它 是 依然 通用 的 . 

按 这 样 的 认识 ,原子 或 分 子 的 结构 问题 ,以 及 由 于 内 部 结构 变 
化 引起 的 辐射 或 吸收 现象 都 是 量子 物理 问题 ,经典 理 论 在 这 类 问 
题 中 是 不 适用 的 : 本 章 前 刀 节 中 指出 ,介质 在 外 电磁 波 作用 下 的 
共振 频率 不 能 由 经 典 理论 算出 ,其 原因 就 在 这 儿 ， 原子 的 辐射 频 
率 不 能 由 经 典 理论 得 出 REP RMA. 

电动 力学 作为 电感 作 用 的 动力 学 , 它 涉及 带电 粒 了 于 和 电磁 场 
两 方面 . 当 带 电 粒 子 的 波动 性 成 主要 性 质 时 经 典 理论 将 失效 ,这 
是 问题 的 -方面 ， 当 电厂 场 的 粒子 性 起 主要 作用 时 ,经 典 理 论 也 
将 失效 . 这 是 问题 的 另 一 方面 . 

KASH ,频率 为 "的 电磁 波 也 可 看 成 光子 流 , 其 中 每 一 光 
子 具 有 能 量 EH. 在 讨论 光 的 散射 时 已 指出 过 ,散射 过 程 本 质 
上 是 光子 与 带电 粒子 的 磁 撞 ， 当 光子 的 质量 hv/e? 与 带电 粒子 相 
比 可 忽略 时 , 光 的 粒子 性 是 次 要 的 ,经 典 电动 力学 是 好 的 近似 ， 当 
波 的 频率 很 高 ,以 致 光子 的 质量 不 可 忽略 , 则 经 典 电动 力学 将 失 
效 . 这 是 电磁 作用 中 光 的 粒子 性 的 一 种 表现 . 
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光 的 粒子 性 的 男 一 种 表现 形式 可 以 用 光电 效应 为 例 来 说 明 . 
在 光电 效应 中 :电磁 作用 表现 为 电子 对 光子 的 吸收 ， 按 量子 理论 ， 
微观 粒子 对 光 的 吸收 是 一 种 概率 现象 当 光 照射 在 金属 表面 上 
时 ,表面 附近 的 每 个 电子 都 有 一 定 概率 以 吸收 到 一 个 光子 ,从 而 获 
得 能 量 hv. 一 个 电子 要 吸收 到 几 个 光子 , 即 获 得 几 售 hv 的 能 量 的 
概率 很 小 . 因此 要 使 电子 获得 足够 的 能 量 以 克服 表面 势 鱼 的 束 
继 , 人 射 光 须 有 足够 高 的 频率 ,而 不 是 足够 大 的 强度 . 增 大 光 的 强 
度 是 增加 单位 时 间 人 射 的 光子 数 , 它 的 效果 是 增加 可 能 吸收 到 光 
子 的 电子 数 , 而 不 是 增 大 单个 电子 的 能 量 ， 光 电 效 应 的 实验 完全 
证 实 了 这 些 特征 . 这 说 明 由 经 典 理论 无 法 解释 它 是 光 在 这 过 程 中 
呈现 出 显著 的 量子 性 的 结果 . 

上 面 我 们 从 见 个 方面 分 析 了 使 经 典 电磁 理论 失效 的 因素 ， 目 
的 是 说 明 , 光 的 粒子 性 和 带电 粒子 的 波动 性 都 不 显著 的 电磁 过 程 
才 是 经 典 电 动力 学 所 适用 的 过 程 . 
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附录 1 三 维 矢量 和 张 重 分 析 的 常用 公式 


在 电动 力学 中 涉及 许多 矢量 和 张 量 运算 . 这 里 把 我 们 常用 而 
- 般 数 学 书 中 不 常见 的 公式 罗列 一 下 . 


1 矢量 的 复合 微分 运算 式 


Vipp) = p Vp + Y Vp, (A1. 1) 
Ve IA) 一 4V AHA’ VO, (Al, 2) 
VX (PA) = PVX At VEXA, (Al, 3) 
Ve (AXB) =B VX A-—As> UX B, (Al. 4) 
VX (FX AD = V V A)— VA, (AL. 5) 
(VX A) XA= A+ JA — + VAY, (Al. 6) 


VX (A X B) = A( V-B) + (B+ WA 
—BCYAY— (A+ VB, (Al. 7) 
VWA+B) = (A+ VB+ (B+ WA 
+AX (UX B)+ BX (CVX A). (AL. 8) 


Vr=— =e(r), CA1. 9) 

VW 一 of etry, (Ai, 10) 
关 

vt =~ 4nd(r), (A1.11) 


注意 到 算 符 的 矢量 性 ,并 利用 对 乘积 微 商 的 分 配 律 ( 即 莱 布 尼 
北 法则) ,前 7 个 公式 很 容易 直接 证 明 . (Al1.8) 的 证 明 须 利用 到 矢 
量 的 双 叉 乘 公式 . (A1.8) 式 的 形式 较 复杂 ,但 并 不 难 用 分 量 形式 
证 明 .(A1.9) 和 《Al. 10) 两 式 涉及 对 距离 + 的 微 商 运算 .注意 到 > 
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= Cit yi et) ,利用 复合 哆 数 的 微 商 规则 易于 直接 得 到 . 
CAL 11) 式 实际 全 就 是 点 电荷 的 库仑 定律 的 微分 方程 形式 . 建议 
读者 把 这 些 公 式 作 为 练习 来 证 明 . 证 明 的 目的 是 理解 它 成 立 的 原 
因 , 以 使 能 直觉 地 运用 它 . 这 样 在 电动 力学 的 学 习 中 才能 区 分 什 
么 足 物 理 考 虚 , 而 什么 仅 是 必然 的 数学 结果 . 


2. 并 矢 与 高 阶 张 量 


在 6.4 节 中 已 讨论 过 ,一 维 张 基 是 借助 笛 卡 儿 坐 标 架 的 转动 
Ri ROR MA. RET; 即 一 阶 张 量 . 它 在 坐标 架 转动 时 须 满足 
的 变换 关系 是 


TR (Al.11) 
二 阶 张 量 T, 须 满足 的 变换 关系 是 
Tim = RyRy, Ti) (Al. 12) 


EATS eRE A A BPMN RICCE AB. CA 9 个 分 量 , 即 
AB, HF A: 和 8B, 分 别 满足 变换 

A, = Rass (A1.13) 

B, = R,,B,, (Al. 14) 

因此 并 矢 AB 的 变换 满足 (41.12)、 这 说 明 并 矢 是 二 阶 张 量 的 一 

种 形式 ， 显然 三 个 张 量 的 并 矢 必 会 具有 二 阶 张 量 的 变换 关系 ,并 


以 此 类 推 . 
并 矢 与 矢 基 的 点 乘 运算 分 右 点 乘 和 左 点 乘 ,它们 分 别 定义 为 
A .BC 一 (4 B)C. 《Al1.15) 
BC .4 一 有 CC.4). (Al. 16) 


点 乘 后 的 积 是 矢 基 . 按 这 定义 .矢量 间 的 两 次 叉 乘 可 用 并 矢 表示 
成 


AX (BXC)=A+ (CB — BC). (Al.17) 
两 个 二 阶 张 量 4 HB 之 问 的 双 点 乘 运算 定义 为 
A: B =A, By, (A1.18) 


双 点 乘 后 的 积 是 慰 量 , 它 就 是 两 者 的 矩阵 乘积 的 迹 . 单位 (一 阶 ) 
张 量 的 分 量 是 =ô, ARMA 


Pie aoe =T; (A1.19) 
7 t+ AB=A-B, (A1. 20) 
(AB) : (CD) = (B+C)(A-D). (A1.21) 


当 涉 及 并 矢 或 二 阶 张 量 的 微分 ,运算 按 同 样 规则 操作 . 需要 注 
意 的 是 微分 运算 对 哪个 或 哪些 张 量 进 行 ， 在 本 书 中 ,我 们 用 括号 
标记 它 。 当 微分 算 符 后 没有 括号 , 则 表示 微分 运算 仪 对 紧 挨 着 的 
KEE. 我们 用 到 过 如 下 的 公式 


IG: w=, (Al. 22) 
r= Í, (Al. 23) 
Ve (p I) = Vp, (A1. 24) 
V+ (AB) = A+ VB+ (V+ ADB. (A1. 25) 
A» W=A, (A1. 26) 
Ve (Ar) =r? Ge AL Ore. (A1. 27) 
利用 这 些 运算 关系 ,易于 推出 我 们 曾 用 到 过 的 两 个 公式 
ve (Ar) = (V Ar +A, (A1. 28) 
Ç- (Arr) = (0 Ader + Art rÀ. (Al. 29) 


3. 场 量 的 泰勒 展开 式 
在 对 场 量 or) E ro 二 0 附近 作 秦 勒 展 开 时 .采用 并 矢 的 
点 乘 可 写成 
fOr) =f) r WK + Frets : VY to, 
(A1. 30) 
这 促 是 符 导 的 简化 . 其 含义 与 通常 的 展开 没有 区 别 . 我 们 -再 用 


到 的 是 对 1/1r 一 re1 的 展开 . 当 保留 前 三 项 , 它 的 形式 是 
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1 _ 1 ratr roro: (3rr rl) 


Ir—rl r t r? + 2r? bas 
=) 十 nae 4 Tito? Gees amie 
{Al. 31) 
注意 到 
ee: I =e,°¢,=1, (Al. 32) 
因而 有 
Foto? r= r = rI Eers (A1. 33) 
利用 这 关系 ,上 述 展开 式 可 改写 成 
(Al. 33) 


采用 这 形式 或 (A1. 31) 的 形式 取决 于 问题 的 需要 . 两 者 在 数学 上 


是 等 价 的 . 
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附录 2 ”国际 单位 制 与 高 斯 单位 制 


在 国际 单位 制 中 ,电磁 量 的 单位 是 以 电工 学 的 习惯 单位 为 基 
础 来 规定 的 . 这 样 的 做 法 给 电动 力学 理论 无 谓 地 带 来 了 系数 上 和 
量 岗 上 的 复杂 性 . 因此 对 电磁 学 理论 , 它 不 是 一 个 好 的 单位 制 . 
在 作 理 论 研究 或 写 理论 教科 书 时 ,很 少 有 人 采用 它 . 在 我 国 , 由 于 
ATEN RA ART BE hl. 为 便于 读者 阅读 国 
际 上 的 其 他 参考 书 或 文献 ,我们 在 本 附录 中 把 较 经 常 被 采用 的 高 
斯 单位 制 与 国际 单位 制 放 在 一 起 , 作 一 个 讨论 和 比较 . 


1. 两 种 单位 制 的 差别 


电 磷 量 在 国际 单位 制 ( 简 记 为 IU. ) 与 高 斯 单位 制 ( 简 记 为 
G.U. ) 中 的 差别 首先 源 于 静电 和 静 磁 规律 中 的 比例 系数 . 为 便于 
对 照 , 表 A2.1 用 两 种 单位 制 列 出 了 真空 中 的 基本 电磁 规律 . 

我 们 先 讨论 G. U. 下 的 静电 和 静 磁 规 律 . 在 G.U. 中 ,电量 的 
单位 没有 事先 的 规定 . 因此 , 它 可 以 把 库仑 定律 中 的 比例 系数 规 
定 为 1, 并 由 此 来 确定 电量 的 单位 . 这 样 定义 的 单位 时 静 库 ， 相应 
地 ,电流 密度 在 G. U.P R/O BOK). 由 于 电流 密 
度 的 单位 已 确定 , 静 磁 规律 中 的 比例 系数 应 通过 测量 电流 间 的 作 
用 力 来 定 出 ， 现 在 把 这 系数 写 为 1/c 因为 能 证 明 它 正 是 光速 的 倒 
数 . 实测 得 到 光速 的 大 小 为 2, 9979X10" cm/s. 

在 1.U. 中 ,电工 学 的 习 用 电流 单位 安培 被 规定 为 基本 单位 ， 
于 是 相应 的 电量 单位 是 安 [ 培 ]， 秒 ,被 叫做 库 E 仑 ]， 它 与 静 库 的 

1 库 [ 仑 ] 二 3 x 10° HR. (A2.1) 
由 于 电量 单位 已 事先 确定 了 , 库仑 定律 中 的 比例 系数 应 通过 测量 
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表 A2.1 用 两 种 单位 制 列 出 的 真空 中 的 基本 电磁 规律 


7 Ga Ba He A hi 高 斯 单位 制 
~12 2 
静电 规律 一 和 Te er E= Fe 
peepee | an, 
pnug j ; Dee ral Miker ae 
i 111zxecr 一 mm) c Ir =r |? 
一 一 dr 
cê {nEn ror? 
咨 伦 兹 力 密 度 f=pE+jXB f=pEt+ TiXB 
V+ B= ples vs E=ixp 
ƏB ,一 38 
Ux E= -3 VXE= 
真空 中 的 麦 ve B=0 ve B-0 
RM HE ， BE 
UX B = Hof teop By gx B=1nj+ -42E 
; c àt 
-1j 1 Æ 
2 By TH g 


电量 为 已 知 的 电荷 间 的 作用 力 来 确定 . 实测 定 出 它 的 值 是 8. 988 
10° 1. U, 基于 简化 电磁 方程 的 动机 ,这 系数 写成 了 一 .在 表达 


ATE, 
静 磁 规律 时 ,事情 是 类 似 的 .I. U. 中 的 电流 密度 单位 是 库 7( 秒 。 
#)(C/s > m). 实测 定 出 毕 奥 - 户 伐 尔 定律 中 的 比例 系数 值 为 


1x10 1.U.. 基于 同样 的 动机 ,这 系数 被 写成 公 . 痊 之 ,由 于 在 
L U. 中 事先 规定 了 安培 为 电流 的 单位 ,静电 和 静 磁 规律 中 出 现 了 
两 个 系数 se 和 jo 这 两 个 系数 没有 更 多 的 物理 内 涵 . 
LU. 中 能 证 明 , 真 空中 的 光速 是 < 一 一 一 . 这 样 使 电磁 学 
在 1.U. 中 能 证 明 , 真 空中 的 光速 是 Ta 
中 出 现 了 三 个 常数 ,但 其 中 只 有 两 个 是 独立 的 . 在 下 面 的 分 析 中 ， 
我 们 将 取 c 和 es 为 独立 的 系数 ,把 yo 看 作 由 它们 所 决定 的 量 ， 因 


此 表 A2.1 中 也 把 静 做 规律 的 系数 记 作 方 * zc 
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SRE AR, SRT PMR BAKA AR. 首先 注意 , 电 
流 密度 与 电 苟 密度 间 的 量 网 关系 对 两 种 单位 制 都 是 

Li] = Lelfe]. (A2. 2) 
本 附录 中 ,我 们 将 一 直 用 方 括号 表示 该 量 的 鞭 纲 . 把 静 磁 规律 与 静 
电 规 律 作 量 纲 对 比 看 出 ,在 G.U. 中 EE 与 8B 有 相同 的 量 纲 ,而 在 
LU. PES BHRMRAA 

[E] = [B]e]. CA2. 3) 
这 是 这 两 种 单位 制 的 一 个 重要 差别 . 表 A2. 1 中 也 列 出 了 洛 伦 兹 
力 密 度 和 真空 中 的 麦克 斯 韦 方 程 . 那里 的 差别 完全 是 上 面 分 析 过 
的 基本 差别 的 后 果 , 特 别 是 多 处 出 现 了 因子 c 的 差别 . 它 可 以 这 
样 理解 : G. U 公式 中 出 现 的 c BAT RUE ES BAHAR. 
it 1.U. PHAN o 是 保证 与 B 有 不 同 的 量 纲 . 

上 面 讨论 的 是 真空 中 的 电磁 规律 , 在 含 介 质 的 电磁 问题 中 ， 

DD 与 是 导出 量 ,它们 的 定义 又 有 一 定 的 任意 性 . 这 样 又 扩大 了 
两 种 单位 制 的 差别 . 表 A2. 2 列 出 了 有 关公 式 的 对 照 , 


表 A2.2 两 种 单位 制 中 有 关公 式 的 对 照 表 


Í EEE d. U.) ey TE et CG. UL > 
D 的 定义 | D= 6E++P D=E+4nP 
H 的 定义 mH=B8— uM H=B—AnM 
均匀 介质 中 的 也 D=cE D=cE 
均匀 介质 中 的 二 B= pH B= pH 
Vv: D=p Vv + D=4np 
OB 1 OB 
二 一 完 XE= — Z 
介质 中 的 麦 vxE=- g; X sa 
克 斯 韦 方 程 i y+ B=0 Ç B=0 
. ow ar, 1 aD 
+ VXH= 时 i+ y 


仍 先 分 析 高 斯 单位 制 中 的 定义 . 在 G. U. 中 由 库仑 定律 和 偶 
极 秆 密度 PP 的 定义 看 出 ,E 和 卫 有 同样 的 量 纲 (参看 本 附录 上 下面 
的 分 析 ), 并 且 B 与 磁 矩 密度 M 有 间 样 的 量 岗 . {eD P H ELR 
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如 表 A2. 2 所 列 那样 是 电磁 规律 造成 的 自然 后 果 . 这 样 的 定义 使 
E.D.P.BHAM AA HBA. 这 是 G.U. 的 一 个 很 大 的 好 
处 . 

在 工 U. 中 ,由 同样 的 对 比 看 到 ,so 吴 与 已 有 相同 的 量 网 . 电磁 
规律 决定 ,D 必须 是 它们 的 组 合 .但 是 它 可 以 定义 成 与 志 有 相同 
HEA we RRS PARMA LU. 实际 上 采用 如 表 
A2.2 所 列 的 定义 是 为 了 在 有 介质 时 的 麦克 斯 万 方程 中 不 留 下 € 
在 五 的 定义 中 间 题 完全 类 似 . 已 有 的 公式 已 决定 B/p SRB 
È Mr 有 相同 的 量 岗 .I.U. Pet H RATE A2. 2 中 的 定义 .这 有 既 
是 电磁 规律 的 要 求 ,也 是 为 使 有 介质 时 的 麦克 斯 韦 方 程 中 不 留 下 
pu ABR. MARRARA EE EA DRHABATARB 
纲 , 从 而 把 I.U. 中 场 量 间 的 量 网 差别 扩大 了 .这 一 后 果 在 下 面 还 
将 会 讨论 到 . 

从 表 A2.2 中 看 到 ,均匀 介质 中 的 关系 D=ck M B= yH 对 
两 种 单位 制 都 适用 . 但 让 我 们 注意 一 点 差别 .在 G.U. 中 ,e 和 yp 都 
KRA MELU. H, 有 HEH. eA jw HER. 因此 它们 
在 两 种 单位 制 中 的 数值 并 不 一 样 . 当 介质 影响 可 不 计时 , 按 I.U.， 
e M x MELB e A itk G. U. ,e 和 jp 都 将 回 到 1. 此 外 表 A2.2 
中 也 列 入 了 介质 中 的 麦克 斯 韦 方 程 在 两 种 单位 制 下 的 形式 ,它们 
中 的 差别 是 前 面 已 讨论 过 的 差别 的 反映 ， 

在 静电 问题 中 已 没有 别 的 导致 差别 的 内 素 , 而 在 与 磁 有 关 的 
问题 中 还 有 磁 矩 定义 上 上 的 差别 . 看 电流 图 的 磁 矩 .在 I.U. 中 , 它 被 
定义 为 

m= IS, (AZ. 4) 
而 在 G. U. 中 被 定义 为 


Lrs. (A2.5) 
此 外 在 电磁 辐射 问题 中 还 引 人 了 标 势 8 和 矢 势 4， 作 为 前 面 


讨论 到 的 差别 的 后 果 , 它 们 在 两 种 单位 制 下 也 体现 出 有 差别 . 表 
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A2.3 对比 地 列 出 了 相应 的 定义 和 规律 . 
表 A2.3 两 种 单位 制 中 和 4,p 的 定义 各 规律 


(i 
国际 单位 制 | 高 斯 单位 制 

A 的 定义 B= YXA B= VXA 

Š fs) 
?的 定义 E=— ve- £=- w1 4 
EEL ve 4+ 二 Pao v. a+ Bo 

i 1 A ; 1 FA an. 
4 的 方程 VA- g TA] VA Brat Si 

: en A- XA 
9 的 方程 vet SP, | ve Gea 4ne 
一 -一 一 一 一 -一 一 -一 


这 里 值得 注意 的 是 在 G.U. 中 P 和 4 有 相同 的 量 网 ,而 在 
LU. 中 两 者 的 量 网 关系 为 
[e] = [4][e]. (A2. 6) 
洛 伦 兹 规范 条 件 的 差别 是 两 种 单位 制 下 9 与 4 的 量 纲 关 系 不 同 
造成 的 ， 


2. 电磁 量 的 相对 量 纲 


在 G. U. 中 只 有 三 个 基本 其 纲 , 即 长 度 [Z], 质量 LM] 种 时间 
[tJ. 在 I.U. 中 还 多 出 一 个 基本 量 纲 , 即 电流 [7]， 在 这 两 种 单位 
制 中 ,各 个 电磁 储 的 量 纲 都 较 复杂 而 难以 记忆 . 这 使 得 使 用 量 岗 变 
得 很 困难 . 

实用 上 ,在 推导 较 复杂 的 公式 时 ,用 量 纲 作 核对 常 是 很 有 帮助 
的 . 这 时 所 需要 的 其 实 不 是 把 每 个 量 都 还 原 到 基本 量 岗 . 真正 有 用 
的 是 有 关 量 之 间 的 相对 量 网 .我 们 对 它 作 一 个 简单 分 析 ， 

上 面 已 提 到 ,G.U. 中 各 电磁 量 的 相对 量 纲 很 简单 . 由 库仑 定 
律 知 ,电场 强度 区 与 电量 Q 的 相对 量 纲 为 


— LQ] 
FE] = [LE (A2. 7) 
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MERGER RE 已 的 定义 看 出 它 的 相对 量 纲 为 
TQ]EL 
[P] = Se = eh. (A2. 8) 
类 似 地 用 这 样 的 分 析 可 看 清 ,G.U. PAA RRR a 
[E] = (8) = [D] = [H] = [P] = [M] = [Q]. 
(A2. 9) 
这 简单 关系 在 对 电磁 公式 作 量 纲 分 析 时 是 十 分 方便 和 有 用 的 . 
上 面 已 讨论 到 .在 I.U. 中 的 场 量 间 的 相对 量 网 是 不 一 致 的 . 
我 们 把 它们 归结 为 如 下 两 组 : 


[eE] = ED] = P] = #2 1, (A2. 10) 
[各]= [H] = [M] = (ale (A2.11) 


HK SbBA EE 5 BAER EAA. 2)). 这 些 关 系 
KCEE RA 2, (GEA L U. 时 ,它们 对 核对 等 式 ( 例 如 麦克 
斯 韦 方程 式 ) 两 边 的 量 纲 时 依然 是 有 帮助 的 . 

信 得 重复 提 到 与 BB 的 相对 量 网 问题 .我 们 在 狭义 相对 论 中 
已 看 到 ,电场 和 人 梯 场 是 同一 种 场 的 不 同 表现 ,而 不 是 两 种 不 同 的 
场 . 因此 在 人 为 地 规定 单位 制 时 ,让 区 与 BB 有 相同 的 量 岗 是 自然 
的 ;证 它们 有 不 同 量 岗 是 许可 的 ,但 是 不 自然 的 .不 自然 的 做 法 会 
带 来 不 方便 的 后 果 . 表 A2.4 列 出 了 真空 中 的 电磁 波 的 波幅 关系 ， 
RRA SE MRM REE. 


表 A2.4 两 种 单位 制 中 Ea, S 的 公式 


高 斯 单位 制 
E=8 


=l (pR 
web +B") 


从 G. UD. 下 的 能 量 密 度 公 式 看 ,E 与 B 对 能 量 的 贡献 是 平等 
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的 . 结合 电波 和 伐 波 关系 看 出 ,变化 电磁 场 中 电场 和 磁场 携带 着 同 
样 多 的 能 基 . 这 是 一 个 很 重要 的 物理 概念 . 当 从 I. U. 下 的 能 其 密 
度 公式 看 ,电场 与 磁场 的 平等 性 体现 不 出 来 . 把 电流 和 磁 波 关系 五 
二 cB 代 人 ,我 们 依然 看 晶 了 电波 与 磁 波 有 相同 的 能 其 .显然 ,事情 
的 物理 本 质 是 不 会 与 单位 制 有 关 的 . 问题 在 于 这 时 须 从 表 观 的 不 
平等 中 体会 其 实质 上 的 平等 . 所 以 说 ;使 EE 与 B 有 不 同 量 纲 是 国 
际 单位 制 的 一 个 明显 的 缺点 . 


3. 两 种 单位 制 下 公式 的 符 换 


是 然 国际 单位 制 与 高 斯 单位 制 在 电磁 学 上 的 差别 是 由 有 限 几 
个 不 同 选择 造成 的 ,我 们 原则 上 总 能 找到 有 限 几 个 基本 替换 ,使 两 
种 单位 制 下 的 电磁 公式 能 够 转换 . 例如 两 种 单位 制 下 库仑 定律 的 
原始 形式 为 


io. Fa (A2, 12) 
ÅRE, r 
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eg “pa =, (A2.13) 


r 


对 比 看 出 ,车 保持 非 上 电磁 在 不 变 , 把 IU. 下 的 一 换 成 @, 则 可 


AKEJ 
从 于 U. 下 的 公式 得 到 在 G.U. 下 的 公式 , 表 A2.5 列 出 了 一 些 基 
本 的 替换 关系 ,以 及 它 所 根据 的 对 比 公式 . 

从 表 A2.5 看 ,我 们 只 须 记 得 两 种 单位 制 下 几 个 基本 公式 的 
对 应 ;就 可 以 容易 地 写 出 基本 电磁 量 的 替换 关系 .有 了 这 种 关系 ， 
就 能 从 国际 单位 制 下 的 电磁 公式 找到 它 在 高 斯 单位 制 下 的 对 应 
式 ,或 达到 反 过 来 的 目的 . 下面 举 几 个 例子 . 


例 1 KLU ,能 流 密度 公式 为 S 一 六 BXB, 求 G.U. 下 相应 
的 公式 . 
按 表 A2.5, 这 时 只 须 把 1I.U. 下 的 公式 中 的 三 换 成 


E 
B 
? 
N ATE 
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AZ.5 两 种 单位 制 的 替换 关系 及 对 比 根据 


电磁 量 ERTH- 高 斯 单位 制 对 比 根 据 
Qs Pat We? eee © 
电 其 Jim a rire aa 
电场 强度 VEEe E r=} 252-98 
vxr=- Bs VXE 
磁感应 强度 ed a see 
Te Bt 
电位 移 强度 Z pap V+ D=p 5 V. D=4np 
磁场 强度 4 ty «a» H yXxXa=j5 vxXAH= Sj 
< = 5 gl 
RE LUi m m=IS 5 m=——IS 
换 成 一 此 一 Cw 不 动 ,但 注意 epw 一 二), 立即 得 到 
CY ATE, 
gil .EXB_cpx8B, (A2.13) 
LoC ATE, 4x 


它 就 是 G.U. 下 的 能 流 密度 公式 . 
例 2 按 G.U. RMA w= (E+B), R 


I.U. 下 相应 的 公式 ， 
这 问题 只 须 把 表 A2.5 从 G. .到 I.U. 的 替换 关系 代 人 , 同 


样 注 意 到 人 一己 二 ' 立 即 得 到 G.U. 下 的 电磁 能 密度 公式 


一 上 72 ryn Lj 2 =) 
w gx (Ane + nec’ B?) 7 | eek + pak 
(A2, 14 ) 


例 3 AH Sah ee OU Sw at YH Hs P= PP MEA 
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“人 mi 


极 辐射 功率 为 P= cr ，, 试 导出 G. U. 下 的 相应 结果 . 
errr rere rs 而 后 者 是 非 电磁 量 , 所 以 偶 极 


E p SULIT Q 同样 地 替换 , 即 p Heme Vane, p,. 这 样 得 到 G. U. 
下 的 偶 极 辐射 功率 为 


P =Z, (A2. 15) 
£ 
Xi RH. E Ma 应 换 成 moe V 4TE0 ， 相应 得 到 G.U. 下 的 
功率 公式 为 
ome (A2. 16) 


3e3 ” 
在 G. U. 下 电 与 磁 是 对 称 的 ,这 是 G. U. EH. 
例 4 本 书 讨论 四 极 辐射 时 曾 导出 位 辐射 波 为 


ae e, X (e, - Do, CA2. 17) 
试 写 出 G.U, Fe STE. 

这 时 须 对 等 式 左 边 的 如 与 等 式 右边 的 四 极 矩 局 同 时 作 替 换 . 
四 极 矩 与 电 葡 的 替换 规则 相同 . 替换 后 得 到 G.U. 下 的 公式 为 


itker—at) 
aaa CA2. 18) 


Ba Sar 


lw? e' 
By =— Gat X (e, > D,) 
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真空 中 光束 
真空 介 电 常数 
真空 磁 导 率 
电子 电荷 
电子 质量 
质子 质量 

中 子 质 基 

气 核 质量 

所 的 结合 


BURT BRR AEB 


氢 原 子 结合 能 
BA oe oh Bt 


电子 伏 [ 特 ] 


附录 3 ”有关 的 物理 常数 


c==2. 9979108 m/s 

Eo 一 8. 8542X 107 F/m 

内 一 1. 2566X10-7 H/m 

e=]. 6022X107" C=4. 8065 KX 107 BE 
m.=9, 1094X 107" kg=0. 5110 MeV/c? 
m,= 1.5726 107-” Kg 一 938. 27 MeV/c? 
m,=1.6750X 107” kg =939. 56 MeV/c? 
my = 3, 3437 X 107” kg=1875. 58 MeV/c’ 
Ey=2. 23 MeV 


页 3: 
cu 一代 sz 一 0.529 18X107" m 
me 


Eu=13.6eV 
A=6.6261XK10 “Jes 
#=h/2r=1.0546X 104 J es 
leV=1. 6022107" J 


bo 


附录 4 习题 选编 


第 1 意 经 典 电动 力学 基础 


， 试 证 明 附 录 1 中 的 复合 微分 运算 公式 : (Al. 2) CAl. 4)CAl. 6) 


CA1.7)(A1. 9) (AL. 10). 


. 试 证 明 张 量 的 微分 运算 式 : CAL. 233 CAL. 24) CAL. 25) 


(Al. 26)(A1. 28)(A1. 32). 


， 用 介质 中 的 麦克 斯 韦 方 程 导出 相应 的 能 量 守 恒定 埋 . 


Er, , 
4. 有 平面 波 EE 二 Eocos (kr 一 wi)e， = cos(kr—w)e,, 


(a) 算出 它 的 动量 密度 的 周期 平均 值 ; 

O 若 这 平面 波 垂直 投射 于 一 平板 上 ,并 全 部 被 吸收 , 求 出 平 
AR FIT SE AY Hs GR s 

C) 若 全 部 被 反射 , 求 出 平板 所 受 的 压强 . 

有 限 区 域内 的 介 有 质 被 极 化 和 磁化 , 试 证 明 : 

(a) 介质 表面 的 等 效 面 束缚 电荷 密度 为 ,二 Pn, 其 中 PP 是 极 
化 强度 ,n 是 外 向 的 单位 法 向 量 ; 

(b) 介质 表面 的 等 效 面 诱导 电流 密度 为 Ka MX RM 
是 磁化 强度 . 


.证明 均 匀 介 质 内 部 的 束缚 电荷 密度 2, = — [ 1-2] ,其 中 为 


自由 电荷 密度 . 
、 有 两 种 绝缘 介质 .界面 上 没有 面 自 由 电荷 ,证 明 电 力 线 的 曲折 
满足 
tan@, — &, 
tanf, s’ 
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Ce 


‘OO 


ww 


on 


其 中 8 为 电力 线 与 田 面 法 线 的 夹 角 . 


. 有 中 心 为 ,半径 为 R 的 均匀 带电 球 , 电 荷 密度 为 p, 在 O' 处 挖 


去 -- 半 径 为 R/2 的 空洞 ,OO' 二 R/2, 斌 算出 空洞 内 的 电场 强 
E. Gam: MAMEA) 


. 平行 板 电 容器 内 有 两 层 介 质 , 厚 度 分 别 为 上 和 心 , 介 电 系数 为 


& 和 和 所 :加 在 两 板 上 的 电动 势 为 入 ， 

Ca) 求 册 电容 圳 两极 上 的 自由 电荷 面 密度 ; 

Cb) 若 介 质 漏电 ,电导 率 分 别 为 cy 和 o,, 试 在 电流 达到 稳 恒 时 
两 极 上 及 介质 间 的 自由 电 茶 面 密度 . 


第 2 章 静电 问题 


how 名, 通过 梯度 运算 导出 偶 极 子 的 电场 强度 公式 . 


dre 7? 


. 在 原点 有 一 个 p= pe, 的 偶 极 子 , 另 在 r=O0,yH0,2=/ Xk Ay -- 


TEA p KBR. 算出 它们 在 rD 处 产生 的 电势 . 


， 对 如 下 两 个 电荷 系统 ; (a) 点 电荷 一 29 位 于 坐标 原点 , 另 一 个 


点 电荷 十 9 位 于 x 二 4 yy 一 * 一 0 处 ,第 三 个 点 电荷 十 4 位 于 y= 
doyr=z=O 4b; (b> 前 两 个 电荷 不 变 , 第 三 个 点 电荷 放 在 工 一 
4 sy- 一 忆 ,z 一 0 处 ; 试 算出 它们 的 总 电量 , 电 偶 极 矩 及 电 四 极 矩 . 
并 算出 它们 在 远 处 的 电势 的 领头 项 . 问 其 电场 强度 与 7 的 儿 次 
方 成 反比 . 


.有 一 均匀 带电 的 施 转 要 球 ,总 电量 为 QRS TS +E 


1. 试 证 明 其 四 极 矩 张 量 的 非 对 角 分 量 为 零 , 并 算出 其 对 角 分 量 - 


5. 在 zx 二 0 处 和 w= 二 0 好 有 两 个 互 祖 垂 直 的 无 限 导 体面 . 设 有 一 点 


电荷 从 无 穷 远 处 准 静 态 地 移 至 =a, y=b,z=0 处 . 试 求 电荷 
在 这 位 置 上 所 受 的 电场 力 及 移动 中 外 力 所 做 的 功 . 


. z 一 0 处 有 一 无 限 平面 导体 , 它 在 z 一 0,y 一 0,z 一 0 处 有 一 向 上 


的 半球 面 三 起 ,半径 为 R. 田 在 T= 二 y= 二 0,z 一 ?六 RR 处 有 一 点 电 
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荷 9. 试 求 出 上 半 无 限 空间 内 的 电势 分 布 . 


. Bo EE R A ERR TE EB ft Q. FEAL PD a 处 有 一 


点 电荷 g. 求 过 上 的 电荷 分 布 . 


. 在 以 〇 为 心 ,R 为 半径 的 球面 上 ,已 知 电势 分 布 为 g(r 二 RR,9) 


=p (1 +cosd)* ,其 中 8 为 球 坐 标 极 角 . 试用 特 解 等 加 法 求 出 球 
面 外 的 电势 分 布 . 


第 3 章 woe 


. 设 x<0 的 半空 间 有 磁 导 率 为 wk 的 均匀 介质 ,z>0 的 半空 间 为 


真空 .有 一 无 限 长 的 线 电 流 了 沿 = 轴 流 动 . 求 磁感应 强度 和 磁 
化 电流 的 分 布 . 


. 有 一 均匀 ,无限 长 直 的 圆柱 形 螺 线 管 , 单 位 长 度 有 线圈 产 应 , 电 


流 强度 为 了 试用 唯一 性 定理 求 管内 外 的 磁感应 强度 . 


， 物质 密度 和 电荷 密度 都 均匀 的 刚性 小 球 以 角速度 w 转动 ,小 球 


的 半径 为 ,总 质量 为 好 ,总 电量 为 入. 求 它 的 磁 矩 和 回 磁 比 
(al ff oh Et FE BZ be). 


. RRR RAN IRE B= pH + MRM, Æt H 


无 关 的 常 和 撩 其 . 求 用 这 种 材料 做 成 的 半径 为 忍 的 铁 球 内 外 的 磁 
感应 强度 和 球 内 的 位 化 电流 分 布 . 


. 将 一 磁 导 率 为 EBA a 的 球体 置 于 均匀 外 磁场 豆 。 中 RER 


内 外 的 磁场 强度 H BR VI RO REIESE OM ARR EY) Eom. 


. Bco ARS RRAN TM. c—a>0 LARRY m 


A AN ak RE. E AREE D E 5 A TE A PY 9. 求 这 小 水 磁 
14 PS BUH A. 


第 4 章 电磁 波 的 传播 


. 有 一 沿 = 方向 传播 的 平面 电磁 波 .其 电 矢 量 在 z,y FEL y 
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= 一 工作 坦 线 振动 . 滤 写 出 这 波 的 解析 式 , 并 把 它 分 解 为 圆 偏振 
波 的 又 加 . 


.在 光 从 光 密 介质 向 光 朴 介质 入 射 的 情况 下 ,(a) 写 出 入 射 . 反 


射 和 折射 波 的 能 流 密度 ;人 b) 能 量 的 守重 性 要 求 这 三 个 能 流 满 
是 什么 关系 ? (ec) 讨论 全 反射 情况 下 的 能 量 守 恒 ， 


， 平 面 波 从 真空 斜 向 地 射 人 良 导体 (表面 为 平面 ). 试 求 出 透射 波 


的 传播 波 和 估 ko 和 衰减 长 度 17r. 


.论证 矩形 波导 管内 不 能 存在 TMmw 和 了 Mo 型 波 . 


5 ERKA z 向 矩形 波导 管 , 在 * 一 0 处 被 一 垂直 的 理想 导体 板 


i 


w 


所 封闭 , 求 在 zx 一 一 ce 至 x=0 间 的 管内 能 存在 的 波 型 . 


第 5 章 电磁波 的 激发 


. 通 有 稳定 电流 了 的 圆 线 图 ,半径 为 a. 当 它 绕 其 直径 以 角速度 w 


mR ORE AY HH. 


.在 半径 为 a 的 圆 形 线圈 上 通 有 电流 Zale. CM kal R 


辐射 场 的 分 布 ,总 辐射 功率 及 它 的 方向 分 布 . 


. 有 一 以 频率 ww 振动 的 电 偶 极 子 , 振 帐 为 po EECH a MA - 


与 它 平行 的 理想 导体 面 . RAD RE DA RE EHR BN 
能 流 . 


.有 两 个 频率 w 和 振幅 pe 相同 的 偶 极 子 分 别 位 于 e= ta/2 处 . 


两 者 均 沿 z 方向 振动 ,但 相位 相反 , 设 ka 切 1, 求 这 系统 的 辐射 
场 和 辐射 功率 . 


第 6 章 狭义 相对 论 基础 


.5 系 中 不 同 地 方 的 标准 计时 钟 是 对 准 了 的 . 试 证 明 从 S REK 


它们 没有 对 HE. 


,两 把 沿 xz 方 条 相对 运动 的 标尺 ,相互 认为 对 方 有 1% 的 缩短 , 问 
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它们 问 的 相对 速率 多 大 . 


,S$S 系 中 有 -更 长 为 ,的 管子 浴 xz 方 向 以 速率 wv 运动. 从 管 尾 向 


前 射 测 一 高 速 粒 子 , 它 相对 管子 的 速率 为 v, 求 它 到 达 管 子 前 
端 所 需 的 时 间 ， 


.用 4- 速 度 C 的 洛 伦 兹 变换 导出 三 维 速度 ?的 变换 公式 . 
. 某 原 子 在 静止 对 发 出 的 光波 的 频率 为 wo. HOURS v x A 


向 运动 REM 2 HARD 工 方 向 观测 到 的 频率 . (提示 : 利用 
k= (kio) y BHR) 


,已 知 刚体 的 角 动 量 G 和 角速度 o 的 关系 为 G= I wmit 


G 各 均 为 三 维 矢 量 , 证 明 转 动 惯量 了 必 是 三 维 二 阶 张 量 . 


. ~- 镜子 向 垂直 镜面 方向 以 速率 习 对 9 系 运 动 ,一 平面 波 向 此 镜 


子 斜 向 人 射 ,人 射 角 为 外. 试 求 反 射 角 ,角度 均 以 S 系 为 准 - 


第 7 章 相对论 性 的 物理 学 


. 甲乙 两 电子 以 同样 的 速度 v 对 5S 系 飞行 .它们 的 相对 位 置 与 速 


ESARTE. 问 须 给 两 电子 分 别 加 多 大 的 外 力 才能 保持 它们 作 
匀速 运动 ， 


， 试 由 电磁 场 张 量 五。 的 洛 伦 兹 变换 式 导 出 电场 强度 和 磁感应 


强度 BB 的 变换 公式 ， 


.车 按 扫 原子 的 经 典 模 型 ,电子 绕 核 作 圆 周 运 动 ,半径 为 ro. 试 导 


出 这 模型 原子 的 结合 能 和 质量 亏损 对 ro 的 依赖 关系 , 当 已 测 
得 其 结合 能 B=13.6eV ,相应 地 算出 其 半径 r 和 其 质量 亏损 
Am 的 大 小 . 


. 设 实验 室 中 运动 质子 的 能 量 Em ,其 中 mw 是 中 子 的 静 质 


量 .证 明 这 时 质子 衰变 成 中 子 加 其 他 粒子 必 违 反动 量 的 守 便 . 


. 证 棚 自 由 电子 吸收 一 个 光子 , 即 e 十 Y>e 必 违 反动 量 和 能 量 都 


TEKEK. 
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第 8 章 运动 电荷 的 电磁 场 


1. 把 S = Re A 看 成 > 和 (的 函数 , 试 证 明 
aoe Ee v ƏS 1R wi. Ra? 
YY & A] 7 c 


其 中 9. 指 z' 不 变 下 的 梯度 运算 . 

. 一 个 相对 论 性 的 电子 在 均匀 恒定 磁场 B 中 作 圆 周 运动 ,已 知 其 

动量 大 小 为 , 求 它 的 轨道 半径 和 畏 射 总 功率 . 

电子 被 加 速 至 10 MeV 时 的 v/e RY HER? a/v Maly 

两 种 情形 ,算出 其 辐射 功率 与 同样 加 速度 下 的 非 相 对 论 辐射 功 

率 之 比 . 

. 计算 考虑 辐射 阻尼 后 的 谐振 子 的 周期 平均 能 量 ,并 证 明 这 平均 
能 量 的 变化 率 与 拉 莫 尔 公式 给 出 的 辐射 功率 一 致 . 


CS 


ad 


> 


第 9 章 介质 对 电磁 波 的 影响 


求 平面 线 偏振 波 被 自由 电子 散射 时 ,电波 对 电子 所 作 的 平均 功 
率 , 并 证 明 这 平均 功率 等 于 平均 散射 功率 . 

， 频率 为 w 的 平面 线 偏振 波 入 射 到 一 个 极 化 率 为 a 的 原子 上 , 试 
按 经 典 理论 算出 散射 波 的 电场 和 磁场 ,并 计算 散射 的 总 截面 . 


pă 
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~ P= dre 


各 章 习 题 答 案 


第 1 章 


2 2 
了 


2c 2 


; = 经 ,在 O0' 方 向 上 . 


£ 
. (a) Za=— aes a PR 介质 界面 上 Zs=0. 


RE 了 一 £0, E 
Ops ol,’ Pod +a," 


第 2 章 


En=— EnEn. 


= 1 3pisinfcosécose 
PS ane r 


. (a) Q=0, p=qthe.+he,), D =0; 


l LsingcosptissinGsing 

dne fa ` 

(b) Q=0, p=q(2he,tle,), D =3qlt; (ese, tees) > 

1 2é,sinécos¢-+/,sin@sing 
OEE, 


4TE r 
2 > Da 
f Da = Ra), Dz=D,,= — x 
= al e, £r atha) ， 


Bre | 2a? 28 a+b | 


a a SoS) 
= al a b LER! 
1 [一 q v -q 
VE +y el) vet ty teH 


+ = 十 | 
Vey + (e—by vet ty taet) 
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其 中 g =qR/i,b=R?/I. 


. B=1|e+0 . 


ne #— Fo \ : ees 
其 中 m=4n| FETA aHa, M= raa 


= a 
, F= dna" (l+cos*@). 
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E=- Wo eO (e, te,), 
S? 


GR pcosg—R) 
a 


An ___ g(R—acos?) 
SEa (R?—?2aRcosf tat = (R?—2%MReosd pHi y” 
其 中 b= R’ /a. 
Aay A, 
oS P (cosa) +4 oP (cos), =**,, 
a 
A =R p A= Rg, 
第 3 章 
Elo J Eo fo 
po L e, T= ， 
PE 
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m= 3 QR w, LOM 
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对 教师 的 一 些 说 明 


我 想 就 书 中 各 章 内 容 主 次 的 考虑 对 使 用 本 书 的 教师 作 如 下 的 
说 明 。 

第 1 章 是 整个 电动 力学 的 理论 基础 。 真 空中 的 和 介质 中 的 麦 
克 斯 韦 方程 自然 是 主体 内 容 。 电 磁 作 用 下 的 能 量 和 动量 的 守恒 性 
是 推论 ,但 它 是 各 类 电磁 问题 的 共同 基础 ,因此 把 它 也 作为 总 的 理 
论 基 础 的 ~- 部 分 。 

静电 问题 在 数学 上 已 归结 为 治 松 方程 的 求解 问题 。 求 解 的 方 
法 属于 应 适可而止 地 涉及 的 内 容 。 相 反 ,唯一 性 定理 是 重要 概念 。 
它 告 诉 我 们 须 附加 什么 边 条 件 才 能 确定 区 域内 的 电场 。 在 静电 问 
题 中 ,特别 对 微观 客体 如 分 子 或 原子 核 , 人 们 无 法 知道 其 电荷 分 布 
的 全 部 细节 ,所 以 用 泊 松 方程 求解 的 办 法 行 不 通 。 对 这 类 问题 ,多 
极 展开 是 基本 概念 ,因此 它 也 应 被 看 成 主要 内 容 。 相 应 地 , 侦 极 子 
和 四 极 子 是 重要 细节 .由 于 偶 极 子 在 一 定 程度 上 已 为 同学 所 扣 芒 ， 
而 四 极 子 是 没有 其 他 基础 课 中 会 讲 到 的 概念 ,所 以 此 处 有 必要 认 
真 对 待 ， 

静 硫 问题 中 磁 矩 概念 是 核心 。 因 此 YOR , RE i 
场 及 三 乱用 磁 荷 的 描述 被 看 成 是 一 条 主要 线索 。 对 已 知 电流 求 磁 
场 的 问题 归结 为 一 个 数学 问题 就 完了 ,不 宜 过 多 讨论 ,对 于 磁 标 势 
概念 在 什么 情况 下 才 适 用 ,证 学 生 有 正确 理解 是 必要 的 。 

电磁 波 的 传播 问题 中 ,用 真空 中 的 平面 波 司 学 生 对 它 各 方面 
的 性 质 有 清楚 的 了 解 是 最 基本 的 。 介 质 中 波 的 传播 与 真空 无 大 区 
别 ,两 种 介质 的 界面 问题 是 要 点 。 对 导体 中 的 波 , 它 与 绝缘 介质 中 
的 波 的 差别 及 其 物理 本 质 是 要 点 。 波 导管 的 问题 主要 是 想 反映 导 
体 算 面 对 波 的 影响 。 我 个 人 认为 ,后 三 种 情形 的 讨论 合 在 -- 起 ,能 
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使 学 生 对 波 的 传播 问题 有 一 个 全 面 了 解 的 基础 。 

电磁波 的 激发 问题 中 ,变化 源 产 生 的 场 由 推迟 解 描 述 以 及 局 
域 襟 化 源 在 过 处 产生 的 是 辑 射 饭 , 这 是 两 个 基本 概念 .余下 的 山 节 
中 ,辐射 场 可 作 多 极 展 开 是 主要 结 梁 。 表 进一步 具体 化 , 偶 极 辐射 
的 细节 结果 最 重要 ,其 他 就 较 次 要 了 。 

书 中 的 前 5 章 包 括 了 宏观 电动 力学 全 局 中 最 主要 的 内 容 。 

关于 狭义 相对 论 , 我 想 强调 ,主体 是 相对 性 原理 而 不 是 相对 论 
性 的 时 空 观 。 运 动 尺子 的 缩短 和 运动 时 钟 的 变 慢 是 必须 讲 到 的 内 
容 , 但 不 能 当主 体 。 这 里 常会 有 主 次 的 颠倒 。 狭 义 相 对 论 在 物理 学 
中 的 重要 性 在 于 它 指出 了 物理 规律 必须 在 洛 伦 兹 变换 下 协 变 。 为 
此 ,由 维 时 空 的 张 量 是 必要 的 概念 。 不 这 样 讲 相对 论 ,就 是 没有 越 
出 通俗 介绍 的 水 平 , 这 作为 理论 课 是 不 合适 的 。 

相对 论 分 两 章 ,为 的 是 前 一 章 讲 相对 论 本 身 ,后 -- 章 讲 相 对 论 
对 物理 学 的 影响 .相对 论 的 影 攻 主要 在 微观 理论 ,这 是 本 书 不 涉及 
的 。 在 宏观 物理 中 ,相对 论 对 电 往 学 没有 很 多 有 实用 意义 的 影响 。 
因此 书 中 这 部 分 内 容 可 以 讲 得 简单 些 。 相 对 论 对 力学 的 影响 主要 
是 质 能 关系 。 对 质 能 关系 的 过 于 简化 的 带 出 不 是 正确 的 讲法 。 这 
RETR. 

我 本 人 是 相对 论 领域 的 专业 工作 者 。 我 注意 了 不 要 把 专业 的 
偏爱 带 进 基础 教学 .但 实际 上 是 否 有 这 样 的 痕迹 ,我 希望 听 到 批评 

最 后 两 章 讨论 的 是 经 典 电动 力学 在 微观 领域 的 应 用 。 值 得 讲 
它 的 原因 是 经 典 理论 在 有 些微 灿 过 程 中 的 确 依 然 适 用 。 第 8 章 中 
的 8.1,8.2,8.3 和 8.5 各 节 是 很 值得 讲 的 .那里 给 出 库仑 定律 对 
低 巡 电荷 依然 适用 的 概念 和 粒子 的 加 速 会 引起 辐射 的 概念 。 这 些 
概念 是 基本 的 ,其 中 8.2 节 中 的 数学 推导 可 以 从 简 . 其 他 各 节 和 第 
9 章 可 以 考虑 不 讲 。 无 论 如 何 ,9.4 节 是 重要 的 , 它 给 出 经 典 电 动力 
学 一 般 对 微观 过 程 不 适用 ,但 在 一 定 情况 下 仍 能 适用 的 物理 观念 。 
信 得 指 出 ,有 些 宏观 现象 与 现象 背后 的 微观 过 程 有 直接 的 关系 , 例 
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加 光电 效 垃 ,因此 上 反 过 米 讲 经 典 电 动力 学 对 一 切 宏观 现象 适用 站 
不 恰当 的 ， 

上 面 讲 的 仅 是 我 个 人 的 ~… 些 看 法 , 写 出 来 与 同行 教师 作 交 流 。 
按 这 样 的 考虑 ,本 课程 大 体 需 讲授 50 党 时。 去 年 我 曾 在 北大 物理 
系 试 讲 过 一 次 。 在 作者 前 言 中 我 已 提 到 ,习题 是 十 分 必须 的 ,但 难 
题 并 不 必须 。 习 题 的 数量 也 不 必 太 多 , 在 我 看 来 FHRRANT 
道 题 就 够 了 .我 的 想法 是 让 每 个 学 生 必 须知 到 的 要 求 不 宜 过 高 .好 
的 学 生 应 自己 对 自己 提出 更 高 的 要 求 。 例 如 看 更 深 的 参考 书 或 做 
更 多 类 型 的 习题 。 


